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... 

La educac!On en nuestra cul~ur~ representa un problema 
de particular interls al ser .una ciuest!On en la que se encuentra 
Involucrado el medro ambiente del indTviduo:· Este medio ambiente 
incluye aspectos sociales, politleos y culturales, as! como los 

~faml 1 lares. 

Dentro de los aspectos socio-culturales, ademAs de las 
influencias pol!tlcas, se resienten en las escuelas los efectos 
de la administraclon deficiente de los medios y los recursos 
asignados a cada sector <sin contar en algunos casos las 
inevitables consecuencias originadas por las alteraciones en la 
econom!a del Pals); aunado esto a los problemas de nuestro 
Sistema Educativo y a su ideolog!a. 

Esta ldeologla estA enfocada a hacer del estudiante un 
elemento semi-activo respecto a la Ciencia. Es decir, le son 
accesibles todos o casi todos los elementos teorices necesarios 
(o cuando menos se le ponen al alcance como posibilidad), se le 
ejemplifican en mayor o menor grado las aplicaciones o los 
posibles usos de esta Ciencia, se mencionan los resultados y se 
coarta de una manera extremadamente signif lcativa todo aquel lo 
que pudiera ser una experimentaciOn y aplicaciOn personal y por 
consiguiente queda descartado todo lo relacionado con Invenciones 
y descubrimientos. 

Generalmente se ensena F!sica en forma dogmAtica y 
unilateral, no se acostrumbra hacer un anAllsis de la generaclon 
y evolucion de los conceptos, ni de las dificultades que hubo, ni 
de las objeciones con que se enfrentaron anteé de su aceptaclOn 
general; y tampoco es usual hacer una defensa de los argumentos 
en conflicto. La ensenanza mediante conferencias se justificaba 
en la lpoca en que los libros eran diflciles de conseguir y los 
profesores no dlsponlan casi de nlng~n otro medio de ensenanza; 
pero no en la actualidad. 

AdemAs se dice que en las clases expositivas: 

"-El mensaje es unidireccional (sOlo el profesor habla; 
los alumnos solo escuchan y anotan>. 

-El alumno "aprende" 
en su cerebro. 

solo lo que el profesor "deposita" 

-Se fomentan los aprendizajes memor!sticos y, desde luego 
la creatividad se coar~a." <11 

Por otra parte, existe una notoria falta de claridad en 
cuanto a los objetivos y a la utilidad de la Flslca, quedando en 
la mayorla de los casos como un recetarlo de cocina que tiene muy 
poco que ver con nuestra realidad. 

Tenemos entonces que 
nuestro sistema educativo no 

encarar 1 a impl icaciOn de que 
estA contribuyendo adecuadamente 
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a l-c-des:;,-na-1-1 a-c-i-n le-1 eclua+•-c='"-En-~1 a--pr-t.ct-i-ca---acurr'e- que-~+os7al umnos----
no_ so 1 o no aj:.r(?nden~ arazoriar~¡ si_nei-que¡,1prendén precisamente 1 o 
contral'io, -esto es;- a -cfree-r. fielmente en '1a au-toridad que 
representan sus maeslr:os ·-_o_·· Ubr.os ···de,.: texl·o,-_-,·e·s~-decfr, a 

~~:~~~~=~~-e tinicáment~ -¿;_nH~.~~gÜe .,~e;~~s.~~·i_ce}:n~nalJzar, sin 

>,_:·_;.~~;:, ~~:·~~· ~- . -:_· ~~·~~L~-~"' 
Tambi~n en el seno famf1 ia'r se·· observa una .c-lara 

represion al desarrollo intel·e·c.tual. Estas-· .repr.esiones se 
inician en la cuna, al sobreproteger al bebé, y ccintin6an cuando 
los padres consideran "trav~suras" a las actividades 
exploratorias y creativas de los hijos. En ocasiones unos padres 
demasiado severos imponen prohibiciones y lim~taciones excesivas, 
sometiendo a sus hijos a rlgidas reglas de vida en las que toda 
fantasla y toda iniciativa quedan anuladas: "No mojes el 
'transformer', no le pintes el pelo a la 'barby' etc"; y hablando 
de investigacion cientlf lca es as! como nace la investigaclon. 
En muchos foros universitarios se plantea la cuest!trn: "·como 
ensenar a nuestros estudiantes a ser investigadores?" mi 
respuesta es que no es necesario "ensenarlos", los seres humanos 
son investigadores Innatos, basta con no limitar sus inquietudes. 

Los estudios epistemolOgicos de Piaget (2) (acerca del 
aprendizaje y la adquisicion de conocimientos>, han demostrado 
que muchos de los jovenes de los primeros anos de Universidad a~n 
no han superado la etapa concreto-operacional (no m~nejan 

operaciones formales) por lo que el papel del aprendizaje por 
medio de experimentaciones concretas cobra una importancia 
primordial en los primer·os cu1·sos. 

Estas experimentaciones concretas las ha 
Robert Karplus en su estrate~la de ensenanza que ~I 

ololo1 de •prendizajo, que es una forma de 
Universitaria basada en la teorla de Plaget. C31 

considerado 
ha 1 1 amado: 
lnstrucclOn 

El 
Karplu• • 
oarror•• 
DGIT <4) 1 

propocito do ect~ tecle eG AplioAr la; augoronoiAa do 
I• en1onanz1. de una materi• que 10 imparte en las 

de ln¡onierta en 101 ln1tituto1 T1onolO¡ioo1 de la 
E1tltioa. Para esto he dividido el estudio de la 

Est~tica en cinco unidades que son: 

-Diagrama de cuerpo libre 
-Equilibrio rotacional 
-Equilibrio traslacional 
-Rozamiento entre superficies en contacto 
-Centros de gravedad 

Y he elaborado un oiolo de aprendizaje, para cada una 
de estas unidades, con sus respectivas fases de oxploraoion, 
invenoiOn y •plioaoiOn, en las cuales se realizan actividades 
pr~ctlcas de temas que la mayor1a de los estudiantes ya tuvo 
oportunidad de estudiar en secundaria o preparatoria a nivel de 
"comprobacion• o "demostracion"; esta vez se hace a nivel de 
d11oubrimi1nto. Pues cuando el alumno aprende con su propia 
experiencia el aprendizaje es mi!ls suyo, mi!ls profundo, m<!ls firme. 
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-E-mpTe-.:(o=~es-ta-· ~t-es-1-s~ - -1-dent+n-cando~~--- y--~ <lna-H-zando-~-~-1 &s=-=-
d i f l cu Jfade9 que prt-senta _el_ aprendizaje de esta materia <_tales= 
como el manejo inadecuado de las tres dimensiones espac!a:les, _'1a 
dificultad_ en comprender las fuerzas de fnteracc!On, ·-la 
deficiencia en -la henamienta M;item.!ltlca, etc.l, dificultades 
caracter1stlcas que he observado a trav~s de los cursos:--.--·de
Mechnlca que he impartido a nivel de Licenciatura. 

Contlnoo con una descrlpcHm de la Esthtica en la que·.··· 
considero el equilibrio de fuerzas, fuerza neta Co resultante> 
l gual a cer·o, y el equl 1 lbr!o de torot.1, torca neta Co .,: 
resultante> igual a cero, como los conceptos fundamentales en la 
Est.!ltica. Tanto en esta descrlpcion, como m.!ls adelante, el 
concepto de tuerza es establecido y estudiado Independientemente 
de toda idea de movimiento. 

Repaso tambi~n la Historia de los conocimientos, ya que 
lo considero importante para la elaboracion y organlzaciOn de 
cualquier curso, lo que servir.!l m.!ls adelante en el ordenamiento 
y organlzac!On de las unidades a estudiar en Est.!ltica. 

Enseguida planteo la feor1a de Plaget acerca del proceso 
mental de la adqulsicion dé co~oclmientos, as1 como la teor1a de 
Robert Karplus sobre IOS¿c!cl~•d~ aprendizaje. 

Despu~s e 1 abor_o ·~-1 as actividad es 
ciclo de aprendizaje; act!vfdades que 
alumnos. 

que sugiero par~ c~da 
déberan realizar los 

Por oltimo, un capitulo de "Comentarios, Resultados y 
Conclusiones" de haber aplicado estas sugerencias no una sino 
varias veces a estudiantes de lngenler1a. 

El material a estudiar est.!l elegido y ordenado de manera 
tal que los primeros temas involucran actividades pbramente 
concretas <como la construccion de estructuras con palillos, 
etc. l; las actividades formales empiezan en unidades posteriores 
del programa. 

Despu6s de la inlroducciOn de los conceptos matemAticos 
usados en EstAtica, considero conveniente !nielar el curso con la 
Teroora loy de Nowton. Con esto, ademAs de establecer, desde el 
inicio del curso, que las fuerzas representan la interacciOn 
entre los cuer·pos, se consigue que la organlzaciOn del curso est~ 
elaborada de acuer·do al pr·oceso mismo del desarrollo intelectual. 
De manera que esta primera unidad es la que se adapta mejor para 
efectuar actividades pbramente concretas. Como se ver.!! en un 
cap\tulo correspondiente al desarrollo histor!co de los 
conceptos, la habilidad para equilibrar estructuras se adquirlb 
desde la ~poca de los Asiric•s, y la ley del equilibrio ele la 
palanca fu~ descubierta desde la ~poca de AristOteles. M~s a~n, 

t!l ya hace uso del momento de fuerza. Las proposiciones de 
Arqu!medes relativas a la palanca son la base axiomAtica de su 
EstAtica. Me apoyo en estos hechos histbricos para sugerir el 
equilibrio rotacional como segunda unidad de estudio, la cual 
estA basada en, precisamente, la "palanca de Arqu!medes". A la 
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p<•rle formal, es decir·, en donde se requiere de m<inera mbs 
import<inle la herramien-ta matembtica, se 1¡; r·eserv<i el tercer 
lugar, que ser·b: r.qulllbrlo tr11ul11olon11I. en dos y tr·es 
dimensiones, cuyo fundamento sera la regla del paralelogramo. Y 
se dejan para el final los temas: rozamiento entre 1uperfioie1 
en oontaoto y oentro1 de ¡ravedad, <que requiere del uso del 
Cblculo Integral>. Por lllt!mo tenemos la parte de aplicacibn de 
todos estos conceptos, que ser;!. una unidad que consiste en los 
temas: p&re1 de fuerzas, 1i1tema1 equivalente1, anll11i1 
cuantitativo de estructuras, etc. 

Para cada una de las unidades de estudio propongo primero 
una sesion de situaciones concretas (fase de exploracionl, antes 
de efectuar ning~n tipo de cblculo, y posteriormente un 
establecimiento matembtico general (fase de invencionl. Despu~s 

de esto ya pueden resolverse problemas num~ricos (fase de 
apl icac!onl. 
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CAP 1 TUL.O. 1 

DESCR 1PC1 ON DE. LA ESTAT 1 CA .. · . 
'~"/-""-~-~~\e-,-,. 

1. 1 ntrod~cc,ibn ~~~:: \ , ,. 

La Mee!'.~ i~;aTti'1 ~: m~~. a11tf'~u;·-de. lás ' Ci enci'á.s ·fÚ i cas' es 
la parte de 1-a'FTsi'Ca que'. estudia y predice las'condiciones de 
movimiento. de los ·cuerpos baj~. la InteracciOn con otros cuerpos, 

El estudio de la Me:ct.riica se remonta a los tiempos de 
(384-322 A. e';) .y•Arqutmedes C287-212 A. C. l. Sin 
necesarf~es~erar hasta Newton (1642-1727> para 

Ar 1 stote les 
embargo fue 
ha 1 1 ar una 
fundamentales. 

formulaciOn satisfactoria de sus principios 

La Mect.nica se dlvicfo en tres partes: Mect.nica de los 
cuerpos rlgldos, Mec.i.nlca 'de Jos cuérp'os deformables y Mectinica 
de fluidos. 

La Mectinica de 
E1tltloa y Dlntimlca. 

los cuerpos, ~lgidos se subdivide en 

La palabra Esttitica se deriva del Griego que 
significa reposo; y algunos diccionarios definen a la Estt.tica 
como la "rama de la Ftsica que estudia el equilibrio de las 
tuerzas". (5) La Enciclopedia Brlt.!inlca <6> define la palabra 
Est!tica como la rama de la Flslca que estudia las condiciones 
para que un cuerpo permanezca en reposo, Aunque esta definiciOn 
estt. de acuerdo con el significado literal de la palabra 
Est!tica, hay que aclarar que las condiciones para que un cuerpo 
permanezca en reposo son exactamente las mismas que para que la 
velocidad del ·cuer·po no cambie. Por eso la Estt.tica debe 
definirse como la ramn de la F11loa quo 11tudl1 laa oondlolono1 
de equilibrio de los cuerpos, quietos o en movimiento. 

Existen dos tipos de equilibrio: Equilibrio Traslacional 
y Equilibrio Rotacional. 

En el equilibrio traslacional, el cuerpo o partlcula no 
cambia su velocidad lineal, y se obtiene cuando la fuerza neta 
actuando sobre el cuerpo rlgldo o partlcula es cero. 

obtiene 
tambHn 

En el equilibrio rotacional el cuerpo rlgido no gira; se 
cuando la torca (momento) total actuando sobre el cuerpo 

es cero. 

2. Conceptos centrale& y sus conexiones 

Los 
estt.tlca son: 
o momento. 

conceptos 
l!!llpP.clo, 

fundamentales bbsicos 
fuerzi;., pi;.rt.toulá, ouarpo 

El concepto de espacio se asocia con 
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poslclon de un punto p. La posi·c!on de p puede ser definida 
por tr·es distancias medidas desde cierto punto de_ referenc!a, __ u 

=o-r1-gef1Y;'°º~&¡¡=~rrc--5 =-d lrecclcines=dE.cia-s:-~ Esfas Yang fú.ides se C:o-11C.cen -
como las c6ord~nadas de p. La unidad de longitud en el Sistema -
Internacional de Unidades 1511 es el metro. 

Una fuerza representa la acc~on de un cuerpo sob~e 
otro. Puede ser ejer.o·ida por contacto_.directo o a distanc!a,--·cariío
en el caso de las fuerzas gravitacibnales y las magn~ticas·;· (71-
La unidad de fuerza en el Sl es el ne~t6n. 

A cada fuerza se 1 e puede 
escalar ya definido, una direccion y 
fuerza es una magnitud vectorial, ya 
la regla del paralelogramo. 

asociar., adem.!>;¡ del valor 
un sentido. por tanto, l_a 

que tambi~n se combinan con 

De el lo se deduce 
descomponerse unlvocamente, 
cualesquiera. 

que una fuerza en el espacio puede 
seg~n tres direcciones no coplanarias 

f i g. 

Una fuerza, ademAs de ser capaz de modificar el 
movimiento de un cuerpo, puede provocar en ~I un cambio de forma; 
por ejemplo, en un muelle. La deformacibn cesa cuando cesa la 
causa deformadora, y var!a al variar aquel la¡ por tanto es licito 
tomar la deformacion del muelle como Indice de medida. El 
aparato adecuado par-a E-ste fin, el dinamtimetro, es un muelle con 
un extremo fijo. IVt:r· f1g. 1J El otro extr·emo, cuya posicibn se 
indica sobre una escala graduada, 1 leva un gancho al que puede 
aplicarse un esfuerzo muscular, o bien un cuerpo a~raldo por la 
Tierra. La magnitud medida con el dinambmetr·o es pr'eclsamentt: la 
fuerza. Ello requiere haber elegido una unidad y un crilt:rlo 
especial para calibrar la escala. Evidentemente, el criterio 
serb el que har!. corrt-s~·onder una fuer-za doble, triple, ;;te., a 
dos, tres, etc., cur:rpos iguales unidos al muelle, y el que e;) 

muelle cumpla con la IE-y de Hooke 18l serb de gran utilidad para 
que la escala resulte uniforme. 
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Las fuerzas se combinan vectorialmenle unas con otras, 
i_11_d~p_endje_n_temente de_ sus distintas natural ezas(gravi tacional es, 
de { r1 cci e;¡,-, ele~ j Por 1 o que ~una ~fu~er-za neta -¡t pueae es lar 
compuesta de diferentes tipos de fuerzas aplicadas al mismo 
cuerpo si~ultaneamente. 

P6r p•rt1oul• se 
de materia, la cual se 
espacio. (9) 

' debe entender una cantidad muy pequena 
supone que ocupa un solo punto en el 

Un cuerpo r1¡!do esta formado por un gran n~mero de ~ 
partlculas que ocupan posiciones fijas entre sl; es decir, un 
cuerpo en el que, cualquiera que sea la magnitud de las fuerzas 
que le apliquemos, goza de la propiedad de que no se alteran lo 
mas mlnimo ni su forma ni sus dimensiones. 

Al considerar un objeto como partlcula o como cuerpo 
r!gido la diferencia estriba en las dimensiones del cuerpo a 
tratar. En el primer caso solo se atiende al efecto de la fuerza 
de cambiar el movimiento del cuerpo, en el segundo se considefa 
la capacidad de la fuerza de producir un giro. 

Torca, del Latln torquere, torcer, es el concepto 
analogo rotacional de una fuerza. Intuitivamente es la capacidad 
de una fuerza para producir efectos de rotaciOn alrededor de un 
eje, Esta capacidad depende del lugar del cuerpo donde se ªRlique 
la fuerza con respecto a un punto de referencia. Cfig. 2l Si la 
fuerza F obra sobre el cuerpo en el punto p, cuya posiciOn 
con respecto al origen de coordenadas O esta dado por el vector 
de posicion r. la torca, o momento de la fuerza, con respecto 
al origen O se define asl: 

f i g. 2 

-X F 

Como se ve de su definicion, el momento es una cantidad 
vectorial y su magnitud esta dada por: 

rF seno 
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.... .... 
en donde 0 es el .i.ngulo enlr., 1 y F; a la cc.ntldad rsenO se le 
1 1 ame. "b r ~zp_j_<: __ =_pa~Lan_;atl=--d.!"._la~~=tu_eLUL_E; __ s_u-==d! recc!on~es ~no!'ma !~-=-= 
al plano form<ido por r y F, y su sentldo estt. dado por la r·eg_la 
del producto vectorial -de do·s vectores. 

De acuerdo a su defin!c!On, la unidad ~e torca de una 
fuerza debe expresars!" com_o -·e1--_prodí.J-ctci de l.lna unidad de fuerza 
por una unida_d de cl!stancl.a; Asl e!n eL SI_, la unidad de tor-ca es 
el newton-metro. · · 

El propOsito del 'estudi¿ \i'e !~ EstAtica es el de mantener 
el equ! 1 !br!o de un cl.lerpo_;<'e~ decir, ev!ta.r que el cuerpo se 
desplace y/o gire¡ para e~!t•r .iql.le-el cuerpo se desplace se 
debert. conseguir un equilibri~ en las fuerzas aplicadas al 
cuerpo; para evitar que el cuerpo gire se deber! lograr un 
equilibrio en las torcas de las fuerzas aplicadas al cuerpo. 
Estudiar Estt.t!ca es precisamente investigar la forma o formas de 
lograr estos equilibrios, 

As 1 que 1 os conceptos 
equilibrio de tuerzas: fuerza 
Y el equilibrio de torca1: 
cero. 

centrales en Est!t!ca son el de 
neta (o resultante> igual a cero, 

torca neta <o resultantel igual a 

Esto conduce a que el objeto <la estructural ni se 
desplace, Is! originalmente se encontraba en r-eposol o no cambie 
su velocidad Is! originalmente se encontraba movi~ndosel ni gire. 

El estudio de la Estt.tica reposa en cuatro principios 
fundamentales basados en la evidencia experimental: La ley del 
paralelogramo para la suma de fuerzas, el principio de 
transmisib! 1 !dad, y la primera y tercera leyes de Newton. 

La ley del paralelo¡ramo para la suma de tuerzas. Esta 
ley establece que dos fue~zas que actaan sobre una partlcula 
pueden ser reemplazadas por una sola, 1 !amada resultante, dada 
por la diagonal del paralelogramo que tiene lados iguales a las 
fuerzas dadas. 

El principio de transmisibil!dad. Establece que las 
fuerzas al actuar sobre un cuerpo Crlgidol se comportan como 
vectores deslizantes, o sea, que su punto de apl!cac!On puede ser 
trasladado a lo largo de su recta de acc!On, y por ello no se 
alteran las condiciones de equilibrio o de movimiento del 
cuerpo. 

La primera ley de Newton. Establece que "cuando un 
cuerpo estt. en reposo, ~ mov!endose con velocidad constante sobre 
una trayectoria rectill~ea, la resultante de todas las fuerzas 
ejercidas sobre el es nJJa". 

La tercera ley de Newton. Las fuerzas de interacciOn 
entre los cuerpos tienen la misma magnitud, la misma linea de 
acc!On y sentidos opuestos. 

En la ensenanza de 1 a Estt.t!ca, as! como en la de 
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cualquier disciplina, lo mtls lmporlante es generar una 
"intulcibn"; esto es, generar- la capacidad de- "predecir" cutll es 

-e 1---resu 1 nido- -de -un------pr--ob-1-e-ma----c=c(-de=una'ó=~_s-1:tuacl bn )~,~a(Jn~-ante"s~-de --=--=---~~~~---
resol verlo; aprender a "ver" qur. ___ es-_--lo que _va a-pasar si-n 
necesidad de que pase. Esto reciüiare ____ enfrentarse á rri1fohás --
situaciones particulares - dife-r-eíúes-;-- - Esta-s -situaciones pueden 
presentarse en forma de problemas tebricos __ <mátemtlt!cos) o de
situaciones concretas reales (e><perimentó¡¡>; _-la solucion __ -de 
problemas teorices implica fundamentalmente Algebra Vectorial_(Ja 
soluclbn de problemas pr.!icticos requiere de la posibilidad de 
medir fuerzas. -~ 

3. Historia del 
di1oiplina. 

de sarro 11 o de los conceptos y la 

Para elaborar de la mejor forma un curso de EstAtica es 
conveniente conocer la Historia del desarrollo de esta parte de 
la F!sica, ya que adquiriendo los conocimientos en el orden en 
que la humanidad lo fut! logrando, es como se alcanza una mejor 
asimilaclbn de los conceptos. 

La EstAtica pertenece al m.!is antiguo periodo de la 
Mectlnica, comienza en la antigüedad Griega y termina en la ~poca 
del surgimiento de la Mec!<nica Moderna por obra de Galileo y sus 
contemporaneos mAs jovenes; la EstAtica aclara especialmente el 
proceso de formaclOn de la Ciencia. En el la se presentan todas 
las intuiciones, todos los m~todos en su forma m.!is simple, en su 
infancia. Estos comienzos muestran claramente que su origen 
reside en las experiencias de los artesanos. 

La habilidad para equilibrar estructuras ha existido en 
el hombre desde tiempos muy remotos. Para darse cuenta de tal 
habilidad, basta examinar los monumentos de los antiguos Asirios 
o Egipcios, m.!is que investigadores, admirables arquitectos de 
monumentos gigantescos como las pirtlmides, de estatuas colosales 
como las de Mnemon, de Templos grandiosos como el de Karnak, que 
habr!an de perdurar por milenios. Los ingenieros de Egipto se 
serv!an ya dos mil anos antes de nuestra era de m.!iquinas simples, 
del plano inclinado, de la palanca, de la cuna y del tornillo. 
Como atestiguan los relieves sepulcrales y otras reppesentaciones 
art!sticas, les era familiar el empleo de la balanza con brazos 
iguales, el soplete y el fuelle. Los diques que elevaron, los 
canales que construyeron, la habilidad con que sab!an asegurar el 
riego de campos, tan Importante en el pa!s, sugieren que no les 
faltaban conocimientos elementales de Hidromectinica. 

"La Esttltlca, 11 Cienola del equilibrio, es una 
disciplina que debe su desarrollo a la matematizaciOn. Los 
intelectuales del siglo XI 11 la 1 lamaron "scientia de 
ponderlbus", Ja Ciencia de los pesos, e Investigaba las 
condiciones que produclan el equilibrio". ClOl 

ARQUITAS. un 
a.c. aproximadamente>, 

notable ciudadano de Taranta <hacia 
es el inventor de la polea. 

400 

Generalmente se atribuyen a ARlSTOTEL..ES <384-322 a.c.>, 
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los dalos ~bs antiguos de cierta slgnlflcaclDn que hacen 
referencia a problemas mec/Jnlcos. La ley del equliibr!o de la 
palanca para fuerzas verticales ful: descubierta y registrad~ e~ 

__ e_sta~l:¡>oc;,¡_, ____ Ta111b!_l:!Lex¡¡;_t.en indicios de alguna noc!Dn .de la ley 
de 1 para 1e1 og-raino -para -- despTáza-mfenTos-:-- Ar ! s tD te 1 es-11a-ce~~~u-so9~-- ~~- - ~ -
aunque solamente en un caso ·espe-c!al, del momento e·st.!l.flcºo--:-

Las leyes fundamenta . .-les de la c!nemti.t!ca ar!stoU!l !ca 
-mezcla de ideas metaf ls!cas" y de toscas observaciones- no 
resistieron la critica de i6s innovadores renacentistasi y 
n!-~-guna paso a la mec/Jnica de-Galileo. 

El descubrimiento de los principios de la Estlitica y de 
la H!drostbtica se deben a ARQUIMEDES DE SIRACUSA <287-212 
a.c.>, Arqulmedes es el primer investigador que combina, con 
rigor metOd!co, deducciones matemliticas con resultados 
experimentales. Esta f~rtil union lo llevo a encontrar leyes 
fundamentales de la• Estti.tica, de la cual es el verdadero 
fundador. 

En su monografla "Sobre el equilibrio de 
Arqulmedes formula principios de la EstAtica 
matemti.ticos y enuncia el principio de la palanca; 

los planos", 
en t~rminos 

Arqu!medes, en su tratado "de aequiponderantibus", 111> 
que contiene proposiciones relativas a la palanca y al principio 
del centro de gravedad <base axiomti.tica de su Est!JticaJ, parte de 
las suposiciones siguientes, que juzga evidentes por si mismas: 

1. Magnitudes de igual peso actuando a distancias iguales 
Cde su punto de apoyo) estAn en equilibrio. 

2. Magnitudes de Igual peso actuando a distancias 
desiguales no estbn en equilibrio, pero la que act~a a mayor 
distancia cede a su propio peso. 

De estas proposiciones deduce Arqulmedes que el ce~tro de 
gravedad de un sistema formado por dos pesos desiguales se 
encuentra sobre la linea que re~ne los centros de gravedad de 
ambos y que esos pesos desiguales est.!l.n en equilibrio cuando sus 
distancias del punto de rolaciOn son inversamente proporcionales 
a los pesos. Esta ~!tima afirmaciones precisamente el principio 
de la palanca en todo rigor. 

Agreguemos que algunos historiadores, entre ellos 
Ernst Mach, C12l no han encontrado impecable el pasaje de la 
proposiciOn inicial a la proposic!On final y reprocharon a 
Arqulmedes haber utilizado lmpllcitamente el hecho conoci9o de 
que el efecto de un peso P a la distancia L del eje lest.!I. 
medido por el producto, hecho no contenido en su postuladoj La 
ley de la palanca es enunciada en la forma de un teorema 
geoml:trico, pero no cabe duda de que Arqu!medes, constructor de 
mt..quinas, verifico su certeza por medio de la exper·iencia. 

Intlmamente ligado a sus estudios sobre los principios de 
la Estt..t!ca est.!I. su proceder mec/Jnico expuesto en su tratado 
"Sobre el ml:todo", para encontrar breas y respectivamente 
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volbmenes de configuraciones curvas. El m~lodo consiste en 
descomponer, por ejemplo, en una infinidad de 'planos, dos .sblidos 

__ cuxo vo_lumen ___ s_e_d_et_s_e_a comparar y en.deter_mlnar l_as_ r·elaclones de 

~¿~~ 1 1~:1 º 5~:: ~:os e :F~-:º~5~~10:~~::-:~rr~:~~:~1~~~~~~~:_:f~6i~f~It~-~; ~'"~ -~ 
permite obtener· la r·elaclon de' sus·_VoltJmenes. · · -~---- · 

probab 1 e;~~~e 10 
f ~:ce l º~~!~: E::~iante ár'g~m~~~~~.;:1 a!n;~~#:~~{·~~-

cons1 deremos, primeramente, dos pesos-unidad' Cwf>;•'suspendidosJerí. 
una palanca de peso despreciable, a di t~ncras igu~les L, 
medidas desde el punto de apoyo. CVer fig. 3>. · 

2 

Wl W! 

f 1 g. 3 

l L. 2..L 
·----- - -r-----7'r--------. 
1 
1 
1 
1 
1 ,------., 

1 1 

lwi : wZ 
1 1 

'--------' 

1 

r-·L--1 
:wl ·! 
1 1 

'------J 
"?>L 

f i g. l¡ 

· wi 

Por la primera suposiclon, el sistema de palanca estb en 
equl 1 ibrio y tendr!l que soportar el peso W2. Ahora podremos 
formular la siguiente pregunta: Como soportaremos una palanca 
con pesos de magnitudes 2 y 1 de manera que est~ en equilibrio?. 
Como se muestra en la figura 4, denotaremos por 3L la distancia 
arbitrarla entre los dos pesos. Substituimos el efecto del peso 
de magnitud W2 por dos pesos de magnitud W1 situados a una 
distancia L. Para ! levar a cabo lo anterior, es indispensable 
exti;nder la barra hacia la izquierda a una distancia L, esto no 
tiene consecuencia, puesto que se supone que la barra es de PfrSO 

despreciable. El nuevo sistema ahora es siml!trico, y apl ic<1ndo 
nuevamente la primera suposicion de Arqulmedes, es obvio que la 
barra debe estar suspendida a una distancia L a partir del peso 
de magnitud W2 y a una distancia 2L medida desde el peso de 
magnl tud W1. 

Despu~s de Arqulmedes transcurrieron unos 
haberse registrado nuevas contribuciones a la 
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M~ct.nlc8. 

Se ~~;°ecllta a-_LEONÁRDO DA VINCI -c1452•1519l 0el=~haber-
sldo el primero en percibir el concepto general de los momentos 
estti.llcos aplicados a los problemas de equilibrio. <Leonardo 
1 lama al momento esthtico, como antes lo hiciera Jordt>.n 
Nemorario, "Gravitas Secundum Sltus"l, de lo cual deduce el 
equilibrio de las fuerzas que act~an sobre la palanca. A ~stas _ 
las considera como la mt.quina primar·1a y las dem.!i.s solo son 
modificaciones y formas complejas de la misma. Al utilizar la 
ley de la palanca, logro determinar, meJor que sus predecesores, 
la condlcion de equilibrio de dos pe~os iguales colocados sobre 
dos planos con desigual lncllnacibn. Leonardo ademt>.s conoce los 
diferentes tipos de equilibrio (estable, neutro, inestable>; sabe 
determinar la componente de una fuerza seg~n una direccion dada. 
Leonardo planteo el siguiente problema: <Ver figura Sl. 

A 

fi g. 5 f i g. 6 

Una barra AD puede girar libremente alrededor de A. 
Hemos suspendido en D un peso P. Una cuerda que pasa por la 
polea soporta un peso Q y se une tambi~n a la barra en D. Cuti.l 
es la relacibn de P a Q a fin de que se conserve el equilibrio?. 
Leonardo dejo establecido en sus escritos que el brazo de palanca 
para la fuerza P no es la distancia AD, sino que es la palanca 
"potencial" AB. Adembs la palanca "potencial" de la fuerza Q es 
BD. 

Las tareas prt.cticas de Leonardo exiglan un conocimiento 
emplrlco de elasticidad y rozamiento. DescubriO, en cuanto al 
primero, que la elasticidad de tracciOn es igual a la elasticidad 
de compresiOn; en cuanto al segundo, encentro que la frlccion de 
deslizamiento es independiente de la magnitud del brea de 
contacto. 

las 
Como 

huellas 
Leonardo, tamb i ~n SIMON STEVIN <1548-1620> sigue 

de Arqu!medes. Su obra senala la c~splde de la 
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Mr,cbnTc&í-------lim!_J;,_di:t eKcluslvamente a )& Estb.tlca. Stevin 
lnvesllgo l&s prop(~--cra-CJes~mectml-cas--deL~PJ_apo Inclinado. cver 
fJg.6> .. s'i ···ún.peso-'--r•epoSa sobre un pJano-~hOrJZOntal--Jiso,"'-de 
acuerdo con los argumentos de slmetr!a no hay-raioíl pafa ,esperar 
que sea necesari& a,lguná füe_rza paralela al plárié. para conservar 
el equilibrio. 

Si 
t l n de·· 

·resulta.ron 
lngenios.p 
ful!: 

el plario-se·-'-hace ve:~ucal, es evidente que P=W a 
conservar el equilibr~o. De considerable inter~s 
para Steviri los casos intermedios, e ideo un modelo 

sobre el- cúal se basan sus argumentos. Su concluslon 

W sena P sene 

f _i g. 7 A ,)(:-~~~~~~~~--1~~ o 
/ 

,/ 
;' 

,/ ,,, ,,, ,,, 

Despu~s de haber resue 1 to el problema del p 1 ano 
Inclinado, Stevln extendiO este concepto a mAquinas mAs 
complejas. Primeramente se hallo en posibilidad de desarrollar 
el concepto de la ley del paralelogramo para las fuerzas, <1585>, 
que act~an en Angulo recto una con respecto a la otra, y 
posteriormente lo extend!O a la forma mAs general. En la forma 
general, la ley de-1 paralelogramo dice lo siguiente: <Ver 
fig.7>. SI a un cuerpo A se aplican dos fuerzas, cuyas 
direcciones siguen las lineas AB y AC, en su efecto ambas fuerzas 
pueden ser sustituidas por una fuerza Onica, que actba segon la 
diagonal. Si, por ejemplo, a los hilos AB y AC se tendieran 
pesos proporcionales a las longitudes AB y AC, estas fuerzas se 
llaman las componentes, la AD la resultante. Es evidente que 
tambi~n reclprocamente, una fuerza puede sustituirse por dos o 
mt.s fuerzas. 

Con ayuda de la observaciOn de que las fuerzas son 
proporcionales a los movimientos que el las pr·oducen en tiempos , 
iguales, pudo PEORO VARIGNON <1687-?l deducir ft.cilmente, de la i 
composlclbn de los movimientos, la composlcibn de las fuerzas. 
Las fuerzas que act~an en un punto, y representadas en magnitud y 
direcciOn por los lados de un paralelogramo, pueden ser 
substituidas por la diagonal del paralelogramo. 

Para verificar experimentalmente este teorema Varignon 
construye un d!epositlvo muy adecuado. El centro de un circulo 
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l1ooorlzonta 1 gr< .. duado ( f 1 g. 8J. esu. represenl<1do por una punla. 
Tr1res hj_ los: F, F', F" anui:lados entres! pasan por poleas R, R', 
R""" que pui:den ser fijadas en puntos cualesquiera de la 
el l!rcunferenc!a y de ~!las cuelgan pesos P, P', P". SI por 
eJ.t.J empl o _se _ co_l.oc_'!.J1 ___ 

0 
¡:¡e_~os0 • .Lgua L¡s. y_ .1 as. po 1 eas se- -- f 1jan-1;n ~1 os· 

ptFuUnlosde d!vis!On O~ 120, 240, entonces coincide el nudo-com!Jn 
de 9e los hilos con e\ centro. Es decir, qtie tres tuerzas igual.es 
qu•uue forrnan entre s! .!i.ngulos de 120 gracias est!1.n en equi 1 lbrio. 

Si se quiere representar otro caso puede procederse de la 
sl1tlgulente maQe!'a. lmag!nese dos fuerzas cualesquiera P, Q, que 
fota:irman entre st un angulo cualquiera, representadas por 
se¡~gmentos, y construyamos con estos lados un paralelogramo. 
A¡q~r!gues:e, adembs un<o. tue-rza igual y opue-sta a la resultante R. 

t lg. 8 

Las tres fuerzas P, Q, -R, formando entre sl los Angulas 
que9e da la construcc!On, est!tn en equilibrio. Se colocan las 
poi !leas en los puntos del circulo graduado de divlsiOn y si: cargan 
los as hilos respectivos con los pesos P, Q, R. El nudo se dispone 
enldtonces en el centro del circulo. (Ver f!g. 9l 

Con ayuda de este teorema pudo Varignon considerar las 
rn&q•pqulnas de una manera mucho m!ts simple que la de sus 
preogedecesores. Vurignon considera un cuerpo rlgldo (Ver flg. 10), 
que 9e puede girar alrededor de un eje que pasa por O: y toma dos 
pun·n1tos A. y 8 que se encuentran en un plano perpendicular al eje; 
·apl: 11 ica las fu~rzas P y Q a 1 os puntos A y 8 de-1 plano. Haclc·ndo 
uso ci del principio de transmisisbilidad, Varlgnon desplaza el 
puntrnto di:- apl lcac!On de las fuerzas hasta el punto M que 
corn'T'responde al punto de intersecc!,~n de las direcciones de 
apltOicac!C>n de las fuerzas P y Q, Ahora construye el paralelogramo 
de I l&s fuer=as aplicadas en M y substituye esas fuezas por su 
resu2ull¡,nt e, si la d!recclbn de la result;;nte pasa por· el punto O, 
que,;, e5tb fijo, no se produce n!ng~n movimiento y existe 
equllul llbrl o: y desde este punto baja las perpendiculares U y V a 
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la dlr·eccl.:.n de las fuer·za~ P y Q, .Var!gnon 
PU QV. Con es t.6 déduce 1 ¡;, 1 ey de 1 a 
teorema del paral~lo~ramo de tuerias. 

-,_. 

entoncés concl~ye que 
palanca a partir del 

~-- =----=-º-===-=-=-=-==-=---=~=-=--==o:=-=--==-='~=-=;=-°'-c:--=---=------==----===--~=---;-==~=~ _._,..:..04:=-=--==--=~;==--;o=~-=-_:::__o:--o-~~~=--==---=---=-~==-~--'-=--=--=="- ----

De igual modo explica Varignon otros casos de equilibrio, 
anulando con algbn impedimento el efecto de la resultante. Por 
ejemplo, en el plano inclinado existe equilibrio cuando la 
resultante cae perpendicularmente al plano. De hecho, como lo 
hace not·ar Mach, Varlgnon funda toda la Est.!itlca sobre bases 
dinAmicas; la EstAlica es para ~l un caso particular de la 
DinAmica. 

"Sin embargo, como hemos. visto" apunta Ernst Mach, 
"pueden conducir tambi~n al teorema del paralelogramo de las 
fuerzas, consideraciones pbramente estAticas. En muchos casos se 
verifica la validez del teorema de una manera muy simple". C13l 

De la fuente· filosofica hab1a espigado ya con abundancia 
la f1sica de Aristoteles, de la fuente Matem&tica se nutria la 
Estt..tica de Arqulmedes, y finalmente, el valor de la experiencia 
era bien conocido a los Arabes, ingleses e italianos. Sin 
embargo, estos tres procedimientos separados eran impotentes para 
producir bases a la Ciencia. Aunque cada uno puede difundir 
cierta claridad, aislados son demasiado d~biles para guiar la 
investl~aclOn. El haber reunido en un cegador haz luminoso los 
rayos dispersos, el haber juntado: la triplicidad del proc1,so 
especulativo, matemAtico y experimental en una e inseparable 
unidad, ~sa es la obra imperecedera de GALILEO GALILEI 

e 1564-1642): Una de las nociones b&s!cas de la MecAnica, cuando 
no la noc!On bbslca por excelencia, cuya ausencia en la Ciencia 
Griega hizo fracasar durante siglos las tentativas de crear la 
Dinbmica, la encuentra Galileo en los primeros anos de Padua: La 
nocilin do: la ineroia, el principio de que los cuer·pos conservan 
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su eslado de mo~lmlenlo 
dejarlo. 

en tanto que una fuerza no los obliga a 

Gall'leo es: e-1'-creador del concepto de fuerza. Verdad es 
que no !'odeffne,' p'éra,feasfgna en sus razonamientos, cl.ilculos y 
experiencias sobre lo~m6~1mlentos acelerados, el mismo sentido 
que nosotros y lo cqncibe como determinante de la acelerac!On. La 
noc!on abstracta de fuerza aparece en el pensamiento de Galileo 
con toda claridad, estt. libre de antropomorfismo, y no estA 
obscurecida, como en sus sucesoresi por la falsa analogla de 
sensac!On muscular, ni identificada con u,ti nebuloso agente 
metaflsico; es pura y simplemente una abstracc!On matemAt!ca. 
Haber conocido que la fuerza no determina ni posicion, ni 
velocidad, pero produce acederac!On, es una de las glorias m.!ls 
imperecederas del l lustre toscano. 

La 
Estt.t!ca es 
las fuerzas. 

contrlbuc!On de ROBERBAL <1602-1675) a la 
la de haber justificado la ley de la,c(JmposlciOn de 

Aunque el nombre de NEWTON C1642-i727> cgeneralmente se 
asocia con la Dlntimica, es Interesante hacer,,;io_tar:_:_q-ue_ la ley de 
"accion y reacc!On", tan !Jti l en Estt.tic:~/fu•_'~-:'::¡:ir_imeramente 
establecida por •l. 

Haciendo un anAlisis 
podemos hacer las siguientes 
nuestro estudio: 

de los acontecimientos hist~ricos 
consideraciones interesantes para 

Prim@ro: Se actuo antes de poder pensar, lo que se hace 
claro al considerar las grandes construcciones que se levantaron 
antes de desarrollar los principios de la Estlitica. Ernst Mach 
<14) lo ve as!: "/ .. ,/ Parece, sin embargo, natural admitir que 
la agrupaciOn instintiva de las experiencias ha precedido a su 
ordenacion c!entlfica. Rastros de este proceso se encuentran 
todav1a en la Ciencia actual, y hasta podrlamos, ocasionalmente, 
observarlos en nosotros mismos. Las experiencias que el hombre, 
para satisfacer sus propias necesidades, realiza involuntaria e 
instintivamente, tambi•n los apl lea inconsciente e 
impensadamente. A el las pertenecen, por ejemplo, las primeras 
experiencias concernientes a la aplicacion de la palanca en sus 
distintas. formas. Pero lo que se encuentra de un modo tan 
instintivo e irreflexivo, no puede aparecer como algo especial, 
como algo sorprendente, y en general no provoca ninguna ref lexion 
ulterior." Y asl es como lo ve Desiderio Papp C15l: "En medio de 
una naturaleza hostil, el hombre tuvo que actuar antes de poder 
r'zonar". Pero P!aget d!rla: "Es n@e@~~rio actuar para poder 
razonar". De esta manera, en la Historia se comprueba la validez 
d~ la teorla piagetiana. Es logico pensar entonces que un 
estudiante deberli primero adquirir la habilidad de construir 
estructuras, es decir, deberA primero adquirir bases emptrlcas 
firmes dlgamod del concepto de equilibrio y posteriormente 
estudiar las condiciones del equilibrio. Es pues razonable que un 
curso de EstAtica est• ordenado de la misma manera, es decir, que 
se estudie primero el equilibrio rotacional <en el que se 
encuentra impl !cito el concepto de momento>, y posteriormente se 
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estudie Ja suma de fuel'zas 
_pa_ra 1 ed o g t umo.l : 

<observando que cumplen Ja regla del 

Se¡undo: La l,ey-del para_Jerogramo ·se desarrollo_-- unos· 
1400 anos desput.s de las formULac_iones de• Arqulmedes-sobre -la 
balanza. Es pues razonable que un cun;o de_, _Est&tica est~cordena.do 

fü::::~ 7; :;::;~~~~:~;~b:1;::¡¡;;~~1:"i~~m1!~~~~}~~ar.!~~tm.· , .... 
paralelogramo~. __ -.: ,--•.. :.',:' ---:.{X-

Teroero: El abismo entre. las< tesis dé Ci~11)~~--y-'las de 
Aristoteles no podla ser mbs ~l'ofundo: 

ARISTOTELES 

La accion continua de 
una fuerza, es Indispen
sable para mantener el 
movimiento de un cuerpo. 

Fuerza, consiste 
interacclon 
<por contacto> 
cuerpos. 

en la 
evidente 

entre dos 

GALILEO 

Un movil se mantiene por 
si mismo en.movimiento; 
Ja accion de la fuerza 
cambia el movimiento 
preexistente. 

La fuerza es el resulta
do de Ja interaccion por 
contacto o a distancia 
entre los cuerpos. 

Cu~rto: SOio despues de las formulaciones acerca del 
equilibrio, cambio Ja idea que se tenla del concepto de fuerza. 
Esto sugiere que antes de estudiar cualquier area de Ja Flsica en 
donde se requiera del concepto de fuerza <Dinamica por ejemplo), 
es conveniente estudiar primero Estatica "la ciencia del 
equilibrio". 

Quinto: El concepto de "equilibrio" quedo completa y 
firmemente establecido antes de estudiar el movimiento, es decir, 
antes de Ja formulacion de las leyes de Newton del movimiento. Lo 
cual indica que resulta por demas, incluso inconveniente estudiar 
Estatica partiendo de Jos conceptos de velocidad y aceleraciOn., 

Sexto: Despu~s de Jos estudios de Galielo, es decir, 
despues del cambio en el concepto de fuerza, pudo formularse la 
teor!a de la Mecanica. Esto sugiere que debera adquirirse una 
idea adecuada y firme del concepto de fuerza antes de estudiar Ja 
Mecbnica desde el punto de vista formal. 

La concepcion AristOtelica de fuerza sigue presente en 
nuestros d!as en las personas que no han tenido un entrenamiento 
cient!f ico; parece ser que habra que esperar a tener 
cotidianamente experiencias concretas de sistemas sin rozamiento 
para que Ja humanidad pueda cambiar su concepto de tuerza. Las 
experiencias en el espacio exterior prometen mucho al respecto. 
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4, Herramienta• nece1arla1. 

La Matem.!ltlca es el lenguaje de .la F!sLéa;~enc=_Parti_cular_ 
el lenguaje de la Estbllca es fundamentalmente ·Algebra,Vectodal. 
Es necesario un conocimiento descriptivo del Algebra_ Vectorial 
como requisito para aprender Esttitlca, es por eso qua=un resum~n 
de esta parte de las Matembticas debe lnclu.irse·en un 1 curso .de 
Estbti~a. 

El comenzar un curso de EstAtica con un buen "repaso" de 
Algebra Vectorial de manera que el alumno adquiera la suficiente 
habilidad para sumar, restar y multiplicar ~ectores, asi como su 
interpretacibn geom!?trica, lo capacitarb para sumar con soltura 
dos casos especiales de vectores que se estudian en Estbtlca como 
son las fuerzas y sus momentos. Podrb, adem.!ls, representarlos en 
el plano y en el espacio, en t!?rmlnos de sus coordenadas 
componentes y en t~rmlnos de los vectores unitarios 
trlrrectangulares. De la misma manera, el producto cruz de 
vectores y el triple producto escalar lo capacitar.!ln para 
calcular momentos de una fuerza con respecto a un punto y con 
respecto a un eje, respectivamente. 

Una parte de las Matem.!lticas, no tan fundamental, pero no 
menos importante que el Algebra Vectorial para aprender Estbtica 
es el cAlculo de la integraclon definida para su apllcaclbn en el 
te~a: Centros de Gravedad y Momentos de Inercia. 

Por tJ!tlmo, la rama de las Matem!lticas que resulta ser de 
mucho valor en este curso 
tratamiento de la Estt..tica 
Ecuaciones Lineales. 

por 
es 

su 
la 

constante empleo en 
solucion de sistemas 

e 1 
de 

En e 1 cap i tu 1 o 
herramienta matemAtlca, 
Est.!ltica. 

111 doy una descrlpcion de esta 
imprescindible para el estudio de la 

6. Problema1 oaraoterl1ticos en la eneei'lanza de la 
E1U.tloa. 

"Fuerza es la cantidad de energla que se le aplica él un 
cuerpo para que etectbe un trabajo o tenga un movimiento". 

Se trata de una idea t!pica que del concepto de fuerza 
tienen los estudiantes de los primeros semestres de lngenier!a; 
en la que se ve que el concepto de fuerza se encuentra confundido 
con el de energ!a, y con el de movimiento en s!, mAs que con el 
de cambio de movimiento. l16l 

1 

Los siguientes enunciados spn algunas "definiciones" 
t!plcas de los estudiantes, del concep~o de fuerza: 

"Es la cantidad de trabajo que se requiere para mover 
determinado objeto". 

"Es la intensidad con que un cuerpo puede estar en 
movimiento o en reposo". 

"! ... / es un trabajo real Izado por un objeto en 
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movlmle-nlo". 
º" Es,---a que J--J'ao---r4t.H::·--=-se-=- -1-e,_ -=-

00~pt~=~~a; -_a. ----fQ(fOS;~-~~J,f¡~~-Q~jft:~~S-. para ____ -
mover· 1 os I ... I" • --- - - -

"Es el trabajo que se apÍica sobre~un obje.to".'~ 
"Energ!a en movimlentc1••. --. "" < · ·.· · · ·> ... · ., 
"Es una energ!a capa.z de mover' un·cuerpO''en ·resp.Óso,";;·-_ 
"Es la acciOn de rea 1 izar un movimiento' de''un cue"rpÓ'º. 
"Es la cantidad de energ!a aplicada a uíia~·süpert'icie 
cualquiera". 

"Es aquella/,,,/ capaz de producir un. movimiento". 
"Es la presiOn que uno ejerce sobre ·~n cuerpo para 
realizar un trabajo". 

"Es aquel la que produce un movimiento". 
"Es la cantidad de movimiento que se le aplica a un 
cuerpo en reposo~. 

"Es una magnitud susceptible de ser cuantificada y en 
poslbl lldad de realizar un trabajo mecbnico palpable". 

"Es la acciOn de realizar alg~n trabajo para producir una 
fuerza porque todo lo que requiere de trabajo, se le 
aplica una fuerza". 

"Es la que se puede aplicar a un cuerpo en reposo". 
"Es todo aquello que tiene movimiento y tambi~n tiene 
energ!a con relaciOn a su masa". 

"Es el trabajo real iza.do en una unidad de tiempo". 
"Es aquel Ja que es aplicada a un cuerpo y modifica su 
estado de reposo", 

"Es Ja aplicaciOn que se Je da a un cuerpo para que 
tenga movimiento con relaciOn a su masa". 

"Es la que se le aplica a un cuerpo para realizar un 
trabajo". 

"Es la energ!a que se 
cambiarlo o moverlo de un 

"Es el trabajo o impulso 
"Es una manifestaciOn de 
realizar un trabajo". 

Je apl lea a un 
lugar a otro". 
que se Je aplica a 

Ja energ!a que 

mOvi 1 para 

un cuerpo". 
sirve para 

"Es una energ!a que se puede aplicar a un cuerpo/,,,/", 
"Es Ja energ!a que se utiliza para realizar un trabajo". 
"Es la que se Je aplica a un cuerpo y se pone en 

movimiento". 
"Es la .:•ne1·g!a aplicada a 
"Es aquel la que se ejerce 
"Es Ja que se le aplica 
trabajo". 

"Es la que 
trabajo". 

se Je da 

"Es un trabajo que se 
obj .. to". 

a 

un cuerpo". 
para realizar un trabajo". 

a un cuerpo para realizar un 

un cuerpo para realizar un 

realiza para mover cualquier 

"Es el trabajo apl !cado a un objeto o cosa". 
"Es todo aquello capaz de mover un objeto de un lugar a 
otro". 

"Es Ja capacidad de mover 
a otroº. 

o levantar objetos de un lugar 

"Es todo aquello que es capaz de producir un trabajo o un 
movimiento en un cuerpo que est~ en reposo". 

Otros problemas que se presentan al ensenar Est&tica son 
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los !;fgufen\es: 

ET esluciTo~~--i:re=~ -= 11 F\.feYza-~~y===Equt-l-i=brio'L=--~-en~un---cCUr_s_o __ 
tradlc!.onal-- dec-Es-t.id.ica_comleiiza _con_el tema: "Suma. de- fuerzas'', 
en dos y tres dimensiones; posterlorménte - se an-a.l lzan~-~ras. 
"Condiciones de equilibrio de unaparUculá", despu!is 'de--~studiar:
el "Momento .'de -una fuerza'', con respecto a. un~_¡:>unto;.y:c_on 
respecTo. -a. Un .eje; se .anal i.zanlas . !'Cpndic!onE!s:=de_:_Equ-i.l)brio 
transladonav•-.·· Enseguida se· estud.ian '·los- temas:'- ·]•pares· de 
fuerzas", "Sistemas equivalent:es··de-fu.erzas"·,· y- .. -Apli-ca-ciórles a 
vigas.y cables!:.t 

Durante los cur~os;' de Estti.tica .qu.e· he impartido, he 
observado una particular c!i(ióulfad_':-·por_parle .de los alumnos en 
lo que se denomina e'l "dia'gra:ma'de.~c:Uerpo,•;)ibre". Muchas veces, 
la falla al resolver un próblema: .. <'anal.izár una situacibn 
particular) consiste precisamente.e·n. 'el ·hecho de hacer mal tal 
diagrama. Fallan e!" la aplicaéibn •de ·Í'a:' te'rc-~ra 1 ey de Newton. 

<;::::-~ '.;:~;-:: :·:·\-:::·:.:. '. '. 
V si el e~tudiante sal!~'v1ctórioso de una situacibn en 

el plano, no lo logra tratAndose de cuerpos en tres dimensiones; 
aqul la cosa cambia, se confunde, y cualquiera dir!a que vive en 
un mundo plano. 

Ahora bien, el problema empieza en el instante en que se 
descompone una o varias fuerzas en componentes r-ectangular_es en 
un sistema bidimensional, porque el alumno no "atina" a emplear 
las funciones seno o coseno para calcularlas, situacibn que se 
agrava al introducir las tres componentes rectangulares de una 
fuerza <en el espacial, y uno de los efectos consiguientes es que 
en los problemas de equilibrio no saben plantear el sistema de 
ecuaciones <tres ecuaciones con tres incbgnitasl. En algunos 
casos, despu!!s de planteado, no saben resolverlo, a veces por el 
hecho de que los coeficientes de las incbgnitas son cantidades 
'fraccionar-las. El problema aumenta al llegar a los conceptos de 
"Momento respecto a un punto y a un eje". V se vuelve 
enormemente complicado e incomprensible al 1 legar a los conceptos 
de "Pares de Fuerzas", "Sistemas Equivalentes", etc. 

La correcta identificac!On del brazo de palanca en un 
ejercicio que comprende momentos de fuerzas, es otra situac!On en 
la que se ha observado gran dificultad por parte de los 
estudiantes. 

La herramienta matemAtica necesaria para esta parte 
consiste desde Ar!tm!!tica <operaciones con fracciones> y Algebra 
Csoluc!6n de un sistema de ecuaciones s!multbneasl, hasta 
An!I isis Vectorial <que corresponderla a suma de vectores, y 
producto escalar y vectorial> . 

. ,,, Pienso que debido a la falta de comprensibn de los 

' ,..,, 

conceptos, no pueden separar la parte f!s!ca de la parte 
p~ramente matem•t!ca, cons!der•ndola como herramienta. 

Las 
estudiantes, 

encuestas y los cuestionarios aplicados a los 
revelan que el ideal de los alumnos, lo que ~!los 
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crct-n- que SC'rl<1 un "buen cur--!::o" de Estbtlca, en particul~ir, y de 
cualquier mr.teria en gener·al, es observar una serie de ejercicios 
desar·ro.1 lados por· el Instructor, memorizar· la rutina·, y r·epetlrla 
en el ejercicio del examen. No estoy en contra del saber ------_ re solv~E.t -u11-~-~e-:JE-~rcTc~l-0'5Tg"uTe11Cfo~--trna~~i'uTTnS-~~-perOC'--r;5 c6~rrn~t. lene 
nada que ver con el .desarrollo :;_infelecfGal; .tenClrtamas· 
estudiantes que se convertir!an en lndlvi_duo_s _incapaces· de 
colaborar,.-con el desarrollo tecnoLOgicO del•_,pats; 

~ - -· --· -- ·-- ·- - --.. . . --,,. ---
En muchas ocasiones atin _'cua~dd;_. uTl····altlnínoJ ya cµrso y 

aprobb un curso de-ant..·Jisis~vector·ial· ·y>e.s-·cap.az de resolver- un 
problema ptlramente ·matemt.tico,_sevequeno;es capaz de aplicar 
sus conocimientos má.te_mAfi:cos a·-un:probleiina flsico en particular. 

Mi idea es que un -~st~diante no ~odr&. separar la parte 
matemt.tica de- la - parte t'is.ica en un ejercicio, si no ha 
comprendido completamente la teoi-la flsica y los conceptos 
flsicos involucrados. Propongo que los estudiantes, en equipo 
resuelvan primero los ejercicips en forma prlctica en el 
laboratorio, antes de efectuar ningtin tipo de ct.lculo, 
posteriormente resuelvan el problema en forma teorlca lo que 
servir&. ademt.s de todo, para comprobar resultados experimentales. 
Y dejaremos al tiltlmo los •jerciclos que involucran sistemas de 
fuerzas en el espacio. Esto dart. la intuicion que se requiere 
generar para adquirir el dominio de esta materia.• Este es el 
orden que se sugiere en los ciclos de aprendizaje y es po~ esto 
que considero que ~ste es el m~todo adecuado, y decid! probarlo. 

Resumiendo entonces: el concepto de fuerza, el concepto 
de "equilibrio", el diagrama de cuerpo libre, tercera ley de 
Newton, las situaciones en tres dimensiones, y los temas que 
involucran aplicaciones del concepto del momento de una fuerza, 
son puntos en los que se habrt. de poner l!nfasis al ensenar 
Est&.tica. 

• Ver ap~nd!ce 

-25-



CAPITUL.O 11 

AL.GO SOBRE EL. APRENDIZAJE 

1, El prooe10 del aprendizaje 

, Ele. primer paso para resolver.· los 
aprendizaje es comprender como se ~esarroll~ 
como los ninos adquieren conocimientos. 

problemas en el 
el r~onaníiento y 

El suizo Jean Plaget y otros <Jnhelder y Piaget, 1958) 
<17>, han estudiado extensamente el desarrollo del pensamiento 
IOgico en niflos y adolescentes y han propuesto un modelo de 
desarrollo para explicar el crecimiento del pensamiento lbglco en 
humanos. La teorla plagetlana !que esta basada en la evidencia> 
ha tenido gran Influencia en el entendimiento del desarrollo 
congnocltlvo y del proceso del aprendizaje. Como dicen C. A. 
Tomlinson-Keasey: "Piaget tiene algo importante y practico que 
decir a la comunidad educativa" 118). Jean Piaget comenzb su 
investigaclbn por 1920. Piaget estudio las respuestas de jovenes 
a diferentes tareas concernientes con fenbmenos flsicos. Estas 
tareas incluyen experimentos flslcos tales como la igualdad de 
los angules de incidencia y reflexlon, la ley de los CL!erpos 
flotantes, la flexibilidad de varillas metallcas, la oscilaclon 
de un plo>ndulo, el movimiento de cuerpos en el plano horizontal, 
el equilibrio de una balanza y la proyecc!On de sombras. 

Piaget mismo dice que para entender el desarrollo del 
conocimiento, se debe empezar con una idea central: la idea de 
una operaciOn. Y dice: "El conocimiento no es una copia de la 
realidad. Conocer un evento no es simplemente mirarlo y hacer una 
copia mental o Imagen de ~l. Conocer un objeto es actuar sobre 
~l. Conocer es modificar, transformar el objeto y entender el 
proceso de esta transformacibn, y como consecuencia, entender la 
manera en que el objeto es construido. Asl pues, una operaciOn es 
la esencia del conocimiento. Por ejemplo, una operaclbn 
consistir!a en O!'denar, o poner cosas en unél serieª O una 
operacion consistlrla en contar o medir. En otras palabras, es un 
conjunto de acciones que modifican el objeto, permitiendo al 
conocedor ! legar a las estructuras de Ja transformaclon." 119) 

"Una operacibn es una acciOn Interiorizada. Pero ademas, 
es una accibn reversible, esto es, se puede efectuar en ambas 
direccio.nes, por eje,mplo, sumar o restar, unir o separar. Asl 
pues, e.s un tipo paz·ticular de acc!On la que construye las 
estruct0ras lbgicas."1201 

"Sobre todo una operacion nunca esta aislada, siempre 
esta unida a otras operaciones y en consecuencia siempre forma 
parte de una estructura total de clasificaciOn. Una relaciOn 
asistematica no existe aislada. La seriacion es la estructura 
operacional blsica. Un ntJmero no existe aislado. Lo que existe 
es una serie de ntJmeros que constituyen una estructura, una 
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estr·uc(ura ·ext1·em~d<tri1ente 1 lea_ cuya.s di ferenles pr·opiedades han 
sido rev.cdadas pot· los matembtlcos."<21l 

~=---~--=,c1il::!3_t._a_~_1'structuras operacfomi les, son las que constituyen 
1 a- base - , de 1 -]:on_QcrlmTeTrft-o--;~~1:;a0=creaU dad ___ f-'si_c_o l bg i ca natura 1, en 
tl-rmi-i'1os>de- __ :,,.; - ,cual.,_ debemos- entender -- -er-=Cle!sarfo'n-o~deh--=-
conoÓimiento. y el problema central del de:;arrollo es -0ntender.-
la_.'formacitin, elaboracibn, organlza:cfon y ÍUf.\,CfOnamiento de estas 
estructuras'." C22l .... 

.,,_.:_--

- Piaget res%Ja el desarrollo de estas est:ri.íC:tu'ras"•a ·tra\ibs 
de cuatro etapas que constituyen la base d_ei:-cono-clmien't'o, ;-el 
eje de su teorla-. Una etapa de desarrollo intelectual se refiere 
a un periodo durante el cual las actividades. y el razonamiento de 
una persona estbn caracterizadas por ciertos rasgos comunes. Las 
etapas tienen distintas caracterlsticas dentro de un razonamiento 
personal. 

Las etapas que Piaget distingue son: etapa 
11n1orlo-motr1:z:. etapa pr1-opora.olon•I, etapa ooner1to 
oport.clonad y etapa eonor1to forma.!. Las dos ti! timas etapas 
son de particular interbs para el profesor universitario. 

La primera etapa, -como las resena Piaget- la etapa de 
estructuras sensorio-motoras, pre-verbal dur·a aproximadamente Jos 
primeros 18 meses de vida. En esta etapa el nif'lo aprei:ide a 
coordinar sus acciones con los cambios del medio ambiente. Un 
infante empieza a conocer el mundo tocando y sintiendo las cosas. 
El principal medio para obtener informacibn es interaccionar 
flsicamente con el medio ambiente. "Durante esta etapa" dice 
Plaget, "se desarrolla el conocimiento representacional 
posterior. Un ejemplo es la construcclbn del esquema del objeto 
permanente. Para un Infante durante Jos primeros meses, un objeto 
no tiene permane11cia. Cuando desaparece del campo perceptual ya 
no ·existe m"s. No se hace nlngtln intento por encontrarlo de 
nuevo. El infante joven parece pensar que Jos tJnicos objetos que 
existen son los que pueden ser vistos. La stlbita 'creac!on• de 
una persona mayor a 1 quitar una manta que la cubre, 1 e parece ser 
un gran evento. Experiencias posteriores Je darlln al nif\o Ja 
oportunidad de desarrollar conciencia de la permanencia de 
objetos materiales. Posteriormente, el infante tratar• de 
encontrarlos, y Jos encontrar& localizt.ndolos espacialmente. El 
concepto de permanencia provee al nif\o las bases que necesita 
para el lenguaje. Si los objetos existen cuando est&.n fuera de 
su vista, entonces es titi 1 tener slmbolos <o palabras) para 
representarlos. En consecuencia, junto con la nueva construcc!On 
del objeto pe1·manente viene Ja construccibn del espacio pr&.ctico 
o sensorio-motriz". C23l 

Existe 5lmi larmente Ja construcclbn de la sucesibn 
temporal, y de la causalidad sensorio-motriz elemental. En otras 
palabras, hay una serie de estructuras del pensamiento 
repre5<:ntaclonal posterior. Cuando el n!no de un ano de edad 
tiene un juguete que descansa sobre una manta colocada lejos de 
~I, tira de Ja manta para coger el objeto. Para Piaget, esto es 
un acto de inteligencia. El nif'lo uso Je manta para alcanzar una 
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me:l;., \i=I ju¡;lie:le codlc.ltodo>. PlaEet r: l lt•ma a este acto 
opt·1·<.,ci~n, sino qu·~ le da el nombre de 0sq•..:.¿-ma de C1Ccllin. Es una 
respuer;la genero 1 i;:;,da que puede ut i 1 izar E e p<3ra 1·1~solver -todn 
una variedod de problemas. El h&bito de t: incar en la cuna para 
que .. los_juguetes qur, r,stbn atados a l<i n.isma se sacudan o se 
muevan, es otro r,jemplo de 8sqüema dr,-acclt~. 

En 1 a segunda i;,l.ópo, et<ipa pr&-oF·=raciona 1, conforme e 1 
nino empieza a adquirir un lenguaje, alre:iedor de los dos anos, 
el nino aprende a representar el mundo F·=>r medio de signos y 
s1mbolos, los objetos que han sido exper=mentadcis en la etapa 
sensorio motriz del desarrollo van adquirie~do un nombre. Con la 
capacidad para nombrar o etiquetar objetes, el riino entra a la 
etapa de pensamiento intuitivo o pensamiento pre-operacional. 
"En esta etapa, -dice P!aget- tenemos la fc~cibn slmbOlica, y por 
lo tanto, del pensamiento, o representacic~al". <24> 

Debe haber ahora una reconstrucci~n de todo lo que se 
desarrol lb en el nivel sensorio-motriz. -=:sto es, las acciones 
sensorio motrices no son traducidas inmediatamente en 
operaciones. De hecho durante todo es~e segundo periodo de 
representaciones pre-operacionales, no hay ~odav1a operaciones en 
la fo!'ma que Piaget las define. Espec1f!c~mente, todav!a no 'hay 
conservacibn, que es el criterio psicolbgic:o para la pr-esencia de 
operaciones reversibles. Por ejemplo, si vaciamos un liquido de 
un vaso a otro de forma diferente, el nino preoperacional pensarb 
que hay mas en uno que en otro. En la ausencia de reversibilidad 
operacional, no hay conservaciOn de la can~idad. 

El nino de cinco anos de edad pue~e aprender a caminar 
las cuatro cuadras que separan a su casa ~e una tienda vecina, 
p0ro no puede sentarse a una mesa, coger un papel y un l!ipiz y 
trazar la ruta que recorre. Segtm F iaget, no tiene una 
representacibn mental de la serie comp: eta de sus acciones. 
Camina hasta la tienda sin equivocarse, dando algunas vueltas en 
determinados lugares del camino, sin emba~go no posee una imagen 
total de la ruta que recorre. Los adu:-"oos, por supuesto, s1 
tienen tal plano mental. Un adulto puedi= trazar en el papel el 
camino que ha de recorrer desde su casa hasta su restaurante 
favorito. Es necesario tener una represertacion mental de toda 
la ruta para efectuar con ~xito esta ta~~a. Seg~n Piaget, el 
nino de cuatro anos de edad es incapaz de alcanzar este nivel de 
funcionamiento. 

Si a un nino de cinco anos de e=ad se le muestran dos 
bolas de arcilla de masa y forma iguales, ~econoce que tienen la 
misma cantidad de arcilla. El experlmen~ajor aplasta luego una 
de las bolas de manera que cobre la :~:ma de una torta y le 
pregunta al nino cu!il es Ja que tiene la mayor cantidad de 
arcilla, o si hay una cantidad igual de ,;.,-cilla en ambas masas. 
Caracter1sticamente, el nino de cinco anc= de edad piensa que la 
bola y la torta tienen cantidades =iferente. De manera 
semejante, el nif\o preoperacional no ere;. que la longitud de un 
palo o el n~mero de monedas que hay e- un monton permanecen 
constantes cuando se hacen cambios en su disposiciOn o figura. 
Si dos palos de longitud igual se coloca:- el uno junto al otro, 
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--ú., msne-1-a- ---que--colnc_i_d¡._r;i_ __ !'d.l_S extr·emos, el ni no r·econocerl• que··son 
i gua 1 es. Pero s 1 un pa ¡-¿,~--~;e--=-aae~riinTe=urfOs===t-r-es--cent1_meJ_r~o_s_,_ el 
ni ho _df! t>dad preope rae! í:ina 1 d l r.b' que- es ·mbs lar· go .- --

De manera semejante, el niho preoperaclonal no advlert~ 
el hecho de que si el .. ntlmet·o de_ objetos que existen en_dos 
ordenaciones distintas ~s igDal, son iguales cuan{ltatlvamente 
sea cual fuere la -·terma'· ·de -·los ordenamientos. En este 
experimento, dos hileras de_ cinco botones cada una se coloca'n-1a 
una encima de la otra, de manera que las hileras tengan una 
longitud igual. El nino reconoce que las dos hileras tienen ia 
misma cantidad de botones. Pero si se acorta una hilera (~ara 
reagrupar los botones), el nino de la etapa preoperacional dirb 
que la hilera m!<s larga tiene m!<s botones. 

El n!no preoperaclonal no comprende los t~rminos de 
relaclon, como los de m!<s obscuro, m!<s ancho, mt<s grande, y 
propende a pensar en t~rminos absolutos. Es decir, interpreta mbs 
obscuro como si slgnif lcase muy obscuro y no simplemente mbs 
obscuro que otro objeto. Si se le muestran dos objetos claros, 
uno de los cuales sea ligeramente mt<s obscuro y se le pide que 
el !ja al mi.s obsuro, tal ve:: no reponda. De manera semejante, le 
es dlf1cil utilizar· conceptos tales como los de hermano de, a la 
izquierda de, y mbs alto que. Estos t~rminos de relacibn se 
Interpretan como nombres de atributos absolutos ~e los objetos 
m•s que como relaciones que median entre objetos. Piaget ~esume 
la concepcion del nino de la manera siguiente: "La conclusion a 
la que llegamos finalmente es la siguiente: el nino no advierte 
que algunas ideas, inclusive las que son evidentemente relativas 
para un adulto, son relaciones entre dos t~rminos por lo menos. 
No advierte que un hermano tiene que ser, necesariamente~ el 
hermano de alguien, que un objeto tiene que estar necesariamente 
a la izquierda o a la. derecha. de a-lgo, o que una parte, por 
fuerza tiene que ser parte de un todo, sino que concibe todas 
estas nociones como si existiesen en st mismas, absolutamente." 
<25> 

Segtin Piaget, una cuarta caracterlstica del nino que se 
encuentra en la etapa preoperacional es el que no puede razonar 
simultbneamente acerca de la parte y del todo. Si a un nino de 
cinco anos de edad se le muestran ocho caramelos amarillos y 
cuatro caramelos caf~s y se le pregunta: "De cuales hay mas: 
caramelos amarillos o caf~s?" probablemente dira "mbs caramelos 
amar!! los". Piaget ere/!! que esta respuesta significa que el nino 
no puede razonar simultanea.mente acerca de una parte y de un 
lodo. 

Un esquema consiste ahora en una. unidad simbOlica. El 
nino de dos anos de edad tratara un palo como si fuese una vela y 
lo soplara para "apagarlo", o tratara a un cubo de madera como si 
fuese un a.utomOvil y lo desplazarb haciendo ruido mientras 
"viaja" en ~l. Esta capacidad de tratar a los objetos como 
stmbolos de otras cosas es una caracter1stica esencial de la 
etapa preoperacional. 

Piaget no cree que el nino de dos o de tres anos de edad 
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que rubne un g1upo de formas semejantes <coloca lodos lo cubos 
rojos en u11<1 pi la, por P.jC!mplol est~ mostrando necesariamente que 
estt,_ efectuand<:J _una_ cate¡:orlzacion o una claslflcaclon. El nlno, 
segtm Plaget no tiene;Jna repiesehlaCibn--ment¡;¡I de un conjunto de 
categorlas cuando escoje y no tiene conciencia de ninguna 
caracterlstlca definidora que una a todos los miembros de una 
clase. De esta manera, el acto de aparear cosas semejantes <que 
los ninos de la etapa preoperacional hacen a menudo) no es por 
fuerza testimonio de una clasificacion conceptual. Adembs, al 
nif\o de edad preoperacional le cuesta trabajo ponerse en el lugar 
de otro nlno o de un adulto, no puede imaginarse c~mo se vera un 
objeto desde el punto de vista de otra persona. Piaget considera 
que el nif\o que se encuentra en la etapa preoperacional tiene una 
perspectiva egoc~ntrica: l"el Sol me esta siguiendo">. Junta 
hechos para producir explicaciones ad-hoc tales como "mi papa 
jueg¡;¡ tenis porque es veterinario''. El nif\o preoperacional no usa 
razonamientos casuales. 126l 

E; puoc éVidonto quo la intoraooiOn Infantil oon 1!1tema1 
f11ioo1 jue¡a un p~p•I 01enoial durante la1 dos primera• etapa•. 

En una tercera etapa, etapa concreto-operacional, que 
dura de los 7 a los 11 anos aproximadamente, aparecen las 
primeras operaciones, per-o Piaget llamo a estas operaciones, 
operaciones concretas porque operan sobre objetos, y no abn sobre 
hi potes is expresadas verba 1 mente. Por ejemplo, . est!.¡1 las 
operaciones fundamentales de la lOgica elemental de las clases y 
relaciones, de Matembticas elementales, de Geometrla elemental, y 
abn de la Flsica elemental, la longitud, el peso, el volumen, 
etc. 

Una operaciOn caracterlstica de esta etapa es la de la 
conservaciOn de la materia. La nociOn de que los liquidas y los 
sOl!dos pueden cambiar de forma sin modificar su volumen o su 
masa, se manifiesta bnlcamente cuando el nif\o 1 lega a la etapa de 
las operaciones concretas. Si ahora se le muestran al nif\o 
nuevamente la bola y la torta de arcilla, p1·obablemente inslst!ra 
en que la bola y la torta tienen la misma cantidad de arcilla 
porque "la torta es mas delgada pero mas ancha" con lo cual 
indica que se ha dado cuenta de dimensiones compensatorias: 
"puedo convertir, otra vez, la torta en bola". Y si ahora se le 
muestran al n!no operacional los dos palos, reconocera que tienen 
abn la misma longitud, El n!f\o operacional ya advierte que el 
atributo de longitud de un objeto es constante y no depende del 
contexto en el que es percibido. 

Otra caracter!stica que distingue a los nif\os de edad 
operacional de los que se encuentran en la etapa de las 
operaciones concretas, es la de la capacidad de ordenar objetos 
de acu~rdo a alguna dimenslOn cuantificada, como la del peso o el 
tamano, en una escala ordinal. A esta capacidad se le llama 
claslficaciOn. El nino concreto-operacional caracler!sticamente, 
ya puede ordenar ocho palos de longitud diferente en una hilera 
conforme a su longitud. Se advierte ft.cilmente la importancia 
que tiene la capacidad para clasificar, para comprender la 
relaciOn de unos nbmeros con otros y, por tanto, para el 
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aprendl za je clt' 1 « Ar f lml·l 1 cé<, 

El nlno de siete <'<nos, que ac;;,ba de entrar en Ja etapa de 
las operaciones concret'as, ha adquirido un importante conjunto de 
reglas que no pose-ta un ano o_ dos ant12_s. __ Cree ____ que--tanto 1-a---

Jong ltud -como -- J a--ma sa; --ei- ¡:ie-so __ Y ___ e_J -n-!imero -; permanecen constan tes 
a pesar de una modlf!cacion superf iclal en su ~specto exter~o. 
Es c·apaz -de producir Ja imagen mental de una serie de-acciones y_ 
se da cuenta de que Jos conceptos de-relaclon como Jos de m&s
obscuro o de mAs pesado no 'hacen referencia, por fuerza, a 
cualidades absolutas, sino a una r~lacion entre dos o mAs 
objetos. Finalmente, puede razonar acerca c)el ~odd y sus partes 
simult&neamente y puede ordenar objetos a lo largo de una 
dlmenslon de cantidad <como la de longitud o peso). En pocas 
palabras, ha aprendido algunas reglas de importanci_a capital que 
lo ayudar&n en su adaptaclon al ambiente. 

Finalmente, en la cuarta etapa, etapa formal, dice Piaget 
que estas operaciones son superadas al llegar el nino al nivel de 
lo que t.I llama las operaciones formales o hi'pot!!tico deductivas. 
Esto es, ahora puede razonar sobre hlpotesis y no solo sobre 
objetos. 

En la teor1a plagetiana, la etapa· formal de razonamiento, 
se manifiesta a si misma en un~ gran variedad de formas. Por 
ejemplo, la generacion de todas las posibles combinaciones de 
variables, el aislamiento y control de variables, y la solucion 
de problemas de proporcionalidad, todos, teOricamente, requieren 
operaciones formales. 

Piaget dice que en esta etapa el individuo construye 
operaciones nuevas, operaciones de loglca proposicional, y no 
simplemente las operaciones de clases, relaciones y n~meros. 

Obtiene nuevas estructuras que son por un lado combinatorias, 
correspondiendo a Jo que los matem&ticos J laman "lattice"; por 
otro lado, estructuras de grupo mlts compl !cadas. Al nivel de 
operaciones concretas, las operaciones se aplican dentro de una 
vecindad Inmediata: por ejemplo, claslflcacion por inclusiones 
sucesivas. As!, es posible formar una clase de animales, por 
ejemplo que est~ compuesta de perros, gatos, dinosaurios, 
pltjar·os, etc. Mt.s a~n. cualquier clase particular se puede 
componer de varias subclases. Si un niflo fu!! 1 imitado en su 
habi Jidad operacional a formas de pensamiento sensorio-motrices o 
pre-operacionales, entonces solo puede reaccionar ante un perro 
como un objeto, perro. Pero si dispone ya de simbo! os, y esos 
slmbolos significan algo se pueden transformar de manera que el 
objeto, perro, se puede convertir en un animal, un mam!fero, un 
cocker spaniel, y "Pr!ncipe" s:imult.!-neame-nte. 

Las 
permiten al 
IOgicamente. 

habilidades obtenidas 
nlno empezar a 

en las operaciones concretas 
transformar la informacibn 

Ciertos patrones de razonamiento formal son: 

-Enfoque sobre las variables importantes (tal como la 
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fur:r=:a que ~ceJerB uni:t mvnznnn cJn lug;,r dr.:I 
sobre su cabezal. 

chlchon que &sta hac~ 
~-;e 

-Logica proposicional C"si el ·calor fuera un liquido 
ocupad<i espacio y un ba_rri 1 podda solamente contener . una e-__ 
°.can_t i d_<t~L LCm i .. ta da"-~de~=ca-lor,--=~pero~-ést-o~~e-s~~~coñt.f'arTO:~';a~ ____ m_i S-:~--
o 6 serva c ior\e_s, as! .que .•. '·')' - . ------ - ----:.~_;_,-.. -

-~ ~--. -·---:-- ·, .. ·-~:_:.-_!:.,/-·-.. - "~~-,-~ 

-Razonamiento pro¡iorcro~·~¡ Cpo~ empLo 1 ,. la-. fÍJerza 
restauradora de un resorte aumenta 1ineá1 m-ente·--éC:óríe'!-·-;su >! 

desplazamiento del punto de equilibrio>. Uncol!lpcirta~tel"lfi:r~~JY"' 
importante usualmente asociado con pensam.iento ·t'o-rina'.'l;·e·s·•~-cla ·
direccion consciente del propio razonamiento. Como résultado-,el 
individuo busca inconsistencias entre conclusiones, verific::i la 
exactitud de una aproximaciOn, o compara el resultado de un 

~ procedimiento con Ordenes de magnitud estimados. 

-Razonamiento combinatoria!. Una persona considera 
sistembticamente todas las posibles relaciones de condiciones 
experimentales o teOricas aunque algunas pueden o no realizarse 
en la Naturaleza <por ejemplo, usar la respuesta espectral del 
ojo para desarrollar la teor!a de los tres colores visibles). 

-Control de variables. Al establecer la veracidad o 
falsedad de hlpOtesis una persona reconoce la necesidad de tomar 
en considerac!On todas las variables conocidas; en inventar un 
experimento que controle todas las variables relevantes. 

Es bien claro que el pensamiento formal es pre-requisito 
para poder estudiar ingenier!a. 

La etapa de pensamiento formal que principia en alguna 
parte entre los 11 y los 16 anos, permite al nif\o hacer atin mt.s 
abstracciones a partir de la experiencia concreta. En la etapa 
concreta el nino pod!a poner simultt.neamente un objeto en 
moltiples categor!as de diversos tipos. Movi~ndose a partir de 
estas etiquetas de carActer concreto, el niflo en la etapa de 
pensamiento formal puede ahora razonar respecto a objetos que no 
puede ver o experimentar concretamente, tal como lo que se 
requiere para inf.:rir el principio de inercia. El cz,mbio mtis 
dramt.tico de las operaciones concretas a las formales se 
evidencia en un cambio de foco de las realidades del mundo hacia 
una consideraciOn del total de posibilidades que pueden existir 
en el mundo. De hecho, una vez que las operaciones formales se 
han adquirido, las realidades del mundo son secundarias en el 
proceso de pensamiento de una persona, respecto al rango de 
posibilidades que pueden existir. Por esta ra:::On el ¡:0ensamiento 
es mucho mhs flexible. Un ejemplo de esto es el adolescente en 
la Universidad que ha experimentado durante toda su vida un 
Sistema Pol!tlco Democrbtico. Esta experiencia constituye su 
entendimiento concreto de un sistema pol!tico. Sin embargo, 
cuando alcanza la etapa de pensamiento formal, ya no estb 
limitado en su pensamiento respecto a los sistemas pol!ticos a la 
consideracion de un Estado Democratice. Por lo tanto. puede 
considerar-, y en algunos casos abra=ar, ideall=aclones polltlcas 
que nunca ha e•perimentado. Se puede volver Maoista o hablar de 
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las ventajas dP un estado Socialista, de un Estado Totalitario e 
Incluso de un Estado Anarquista. En este ejemplo, la experiencia 
concrE-ta di:-1 nlflo pone l lmlte-s a su hat.11 !dad para pensar e-n el 
total de poslbllídades. Sin embargo, cuando ya es capaz de 
tratar fc.r·m8lmente te.das las posibilidades, su pensamiento 
respecto a la pol ltica- puede cambiar radicalmente. Otro-ejemplo 
es el desarrollo de las actitudes morales o re! !glosas. Una ni ha 
cuya experlenfria religiosa ha sido la de una afiliac!on a la fe 
Catblica, puede, cuando entra a la Universidad, ser 
repentinamente impactada por la pletora de posibilidades 
distintas de la relig!On Catolica. Por lo tanto, puede estudiar 
Budismo o Juda1smo, o una gran variedad de otros puntos de vista 
respecto a las cuestiones morales y religiosas. Ocasionalmente, 
esta clase de revoluciOn mete en problemas a padres y profesores, 
pero a~n as!, constituye una especie de senal de que el nino esth 
empezando a dejar las experiencias concretas y empieza a 
considerar el total de posibilld.3des. 

SI la pregunta siguiente se le hace a un nlno de siete 
anos de edad y a otro de doce anos: "Se encontro a un hombre 
muerto en el asiento de atrbs de un coche que habla chocado con 
un poste de teletono. Que fue lo que ocurrio?." El nino m.!is 
pequeno piensa una razon que lo satisface y dice: "El hombre 
choco con un poste, fue a~rojado al asiento de atr.!is y quedo 
muerto". El nino mayor problblemente pensara en todas las 
posibles maneras en que ese acontecimiento pudo haber oc4rrido: 
pudo haber ctwcado con el po:te y haber sido arrojado al asiento 
de atr.!is; pudo haber sido colocado en el automOvll despues de 
chocarlo a f!n de simular un accidente: su campanero lo pudo 
haber colocado en el asiento de atrls despues del choque, y as! 
sucesivamente. Esta tendencia a generar y explorar 
slstem.!itlcamente todas las hipOtesls de soluclbn posibles y luego 
examinarlas cuidadosamente para establecer su probable validez, 
es una de las caracter1stlcas distintivas de la etapa de las 
operaciones formales. 

En segundo lugar, el pensamiento del adolescente es 
deliberadamente deductivo y se parece al de un cient!f!co. El 
adolescente puede pensar en ttrminos de proposiciones 
hipotttlcas, c¡u•' resulten una ficcibn y no casen con la realidad. 
Cons!derese la pregunta siguiente: Encontraron un crAneo de tres 
anos de edad de un animal que tenla cinco patas y tres cabezas y 
que habla v 1 vi do 50 a!'\os. Qut es 1 o que res u 1 ta absurdo? 

El nlno de siete anos de edad podr!a hacer objeciones 
consistentes en decir que no hay animales que tengan cinco pies y 
tres cabezas; el adolescente es capaz de aceptat esta h1¡:10tes1s 
fant•stica y tratar de buscar una respuesta a la pre-gunla, y 
concluir que lo que resulta absurdo son los datos de las edades. 

En tercer lugar, el adolescente organiza sus operaciones 
en operaciones de orden superior; busca la manera de utilizar 
reglas abstractas para resolver toda una clase de problemas. Por 
ejemplo, considbrese el siguiente proble.ma: 

Qu~ n~mero resulta de restar 30 a tres vece.s el mismo?. 
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El nlno d~ siete anos de edad que se encuentra en la 
etapa de las operaciones concrolas, probablemente comenzar• a 
tratar de solucionar· i;J problema mediante -ensayo y- er·r.or,_ 
ensayar• primero un nbmero y luego ~tro. Utilizar• las 
oper·aclones ____ de_ suma y de mult!pllcac!On hasta que, finalmente, 
alcance la respuesta- cor·r'ecta-. El adole_sce)1t_e_ ha aprendido una 
operaclon de orden superior y tal vez estab-leic-a n:1-e«:'ué!clon:
X + 30 = 3X y r·t..pldamente encontrar• Ja respuesta de 15. Combina 
las operaciones de adlciOn y mult!plicaciOn en Ja oper·aciOn-· 
concreta de Ja ecuacion algebraica. 

Si a dos ni nos se les da un tazon de agua y un.f caja 
llené! de objetos y se les pide que elijan Jos q'ue floten, el nii'IC) 
de edad m•s avanzada no pondrb cada objeto en el agua de uno en 
uno, sino que utilizar• una regla simplificadora. Cogerb primero 
todos los objetos de mBdera e inclusive har• alguna prueba con 
tdlos (como la de golpear-Jos contra Ja madera) para ver si est.!<n 
hechos principalmente de madera. A estas unidades mt..s complejas 
se 1 es llama eslructur·as combinativas. Saber· . que se debe 
utilizar la operaclOn de multlplicacion para resolver el 
problema: De cu.!<ntas maneras puedo aparear tres discos de colores 
unos con otros?, es un ejemplo de estructura combinativa y tales 
estructuras son necesarias para comprender el Algebra y las 
Matembtlcas Superiores. 

As! pue,;, el pensamiento formal, fundamentalmente, es.una 
orlentacion generalizada hacia la solucibn de problemas. El 
fundamento de esta orientacibn es la capacidad de aislar los 
elementos de un problema y a explorar sistemlticamente todas las 
hipbtesis de solucibn posibles independientemente de cuan 
hipOteticas sean. El pensamiento formal es racional y 
slstem.!<tlco, Ademas el adolescente parece reflexionar en las 
reglas que posee y tiene conciencia de sus propios pensamientos. 
Conciencia de lo que sabe. No es fortuito que la adolescencia 
sea la vez primera que el nino comienza a pensar en s! mismo, en 
el papel que desempenar• en la vida, en sus planes, en la validez 
y Ja integridad de sus creencias. La preocupacibn del 
adolescente por la "falsedad" de sus propios ideales y los de los 
adultos es aguda en esta ~poca, pero rara vez se observa en ninos 
de menos de 10 afws e•,. Edé<d. El nino que se encuentra en la 
etapa de las operaciones concretas tiende a vivir en el presente, 
en el aqut y el ahora, el adolescente comienza a Interesarse por 
Jo hipotetlco, por lo futuro y remoto. Se oyb a un adolescente 
decir: "Me encuentro pensando en mi futuro y luego empiezo a 
pensar por que estaba pensando en mi futuro". Piaget cree que 
esta preocupacibn por el pensamiento es el componente principal 
de Ja etapa de las operaciones formales. Con el tiempo las 
posibilidades empiezan a trascender a la realidad. Ademt.s, el 
Individuo es ,capaz de, y de hecho prefiere, lé!s po~lclones 

lbglcas a su' anterior confianza en la informacibn emp!rlca, 
disponible. En cierto modo el individuo sustituye los postulados 
por su confianza inicial en los s!mbolos y Jos objetos. 
Finalmente, el Individuo puede reconocer e interpretar relaciones 
funcionales. 

La comprensibn de los conceptos matemltlcos y f!sicos por 
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prirle del nlno re.prt,senta el c<imp6~cle-:-tYafüiT6~~de-Plaget~mt.s 

reclenle de los ülllmos 25 anos. 

La' ev<iluaclbn de la slgnlflcaclb~ de las ideas de Plaget 
descansa directamente en las generalldadeE de sus observaciones y 
en sus hipbtesis tebrlcas en lo concerniente al crecimiento 
intelectual. No se puede dudar gran cose de que lo que ha dicho 
acerca de los cambios de desarrollo por le que respe~ta a la idea 
de conservacibn de la masa·•· a la de inclus!On en etas-~, o a la de 
serializacibn, es en general, verdadero. La sugerencia 
interesantlsima de que y.terpretamos te~ricamente estas reglas 
cognocitivas como operaciones <como acciones. interiorizadas que 
son reversibles) es una manera ingenicsa y tal vez ütil de 
entender· la adquisicibn gradual de tato;: r·eglas. La teorta de 
Plaget implica que un nino normalmente dotado, pero que no 
pudiese utilizar sus brazos o sus piernaE. tropezarla con muchas 
dificultades pare desarrollarse lntelec:ualmente, puesto que 
Plaget atribuye un papel Importante a la: acciones motoras del 
infante. Despubs, estas acciones ·~ Interiorizan como 
oper·acione;. 

Si el ni!'\o no entiende la pre;:.;nta que se le hace, 
evidentemente su ejecucibn serb de u~ nivel Inmaduro. Por 
ejemplo, Piaget sugiere que el ni!'\o ce ocho anos no puede 
clasificarse a s1 mismo en dos dimensi=:-.es simultlineamente. Es 
decir, no puede considerarse a sl mismc. simultt.neamente, ~orno 

miembro de una ciudad y. t.;mbi!m como r!embro de un pals. No 
sabe que una ciudad es parte de una nac!~n. Se puede demostrar 
que un nino de cinco anos de edad eE capaz de una doble 
clasiflcacibn si entiende los dos conceF:os. El nino de cinco 
anos de edad sabe que puede ser, a la vez. miembro de su familia 
y miembro del sexo mas~ullno. 

El hincapib que hace Plaget en la 
reversibilidad, de la incluslon de clase, de 
ordenamiento serial y de las estruct~:as 

especialmente pertinente para la Matembt!ca 
evidentemente pertinente por lo que tc=a 

importancia de la 
las operaciones de 
combinatorias, es 

y la Flslca y menos 
a muchos fenbmenos 

naturales que no muestran reversivilidad e no obedecen las reglas 
de lncluslbn de clase. Dice Mussen qGe "las aportaciones de 
Plaget han hecho ~poca y su influencia en la psicologla del 
desarrollo no tiene Igual". C27l 

Al Igual que un concepto en cua'.~uler teorla. una etapa 
de desarrollo intelectual es una simFiiflcaclbn ütll en el 
an.!l lis is e interprelacibn de los resul t<'dos, algo .;si como una 
partlcula puntual o un plano sin frlcciln en Mecbnic<i. De esta 
manera no esperarlamos que la mayor parte de la gente durante su 
perlado de desarrollo exhibiera todas :as caracterlsticas de 
ra=onamlento de, digamos, la etapa A pe: un cierto periodo de 
tiempo y luego sübitamente cambie tc~os sus patrones de 
razonamiento a los apropiados a la etapa E. Por el contrario, el 
desarrollo del ra=onamiento de una persor.;, deberla pensar-se como 
gradual; en un tiempo parlicular muestra las caracterlstlcas de 
la etapa A en algunos problemas mient:2s que exhibe ciertos 
rasgos de la etapa B en o:ros. 
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De é«¡u! se sigue que es posible que• <ilgu1w personD esll! 
en la elava de pens~mlento formal en relaciona una cierta lrea 
de ·contenldc• y i;,star atJn en 1·a-·et·<Jpa cCJncrelo oper·acdonal en· otra-· 
lrea. Les lree1 ·en las ou•I•• es ml1 probable que un e1tudiante 
so~ oonoroto opor~oional, 1orln aquellas donde 1u experiencia ha 
sido menor, Se espera que los estudiantes que por primera vez 
entran en contacto con conceptos vectoriales, por ejemplo, 
tendrln un cCJnjunto muy global y no diferenciado de conc;.eptos. 
respecto al Anlllsls Vectorial. -. 

El ra=onamlento formal 't.s uno en el cual una persona 
activamente investiga las relaciones y los patrones para resolver 
contradicciones y dar cCJherencia a un nuevo conjunto de 
experiencias. lmpl 1c! lamente en esta nocion estt. la imagen de una 
persona relativamente autOnoma, una que no estt. ni bajo la 
constante gula de un profesor ni estrictamente cerrada a un 
conjunto r!gldo de precedentes. 

Se supuso que cada una de 1·as· ·cuatro etapas de Piaget 
funciona como precursora de la etapa sigulente, as! que el 
razonamiento se desarrolla secuencialmen~e de la menos a la mt.s 
efectiva etapa, sin embargo esto no sucede necesariamente en la 
misma proporc!On en cada individuo. 

Inicialmente los trabajos de Piaget enfocaron la edad 
entre los once y los diecis~is anos como la etapa final _del 
desarrollo cognocitivo. Se cre!a que el nino durante este periodo 
era capa= de abstraer de las experiencias concretas y teorizar 
respecto al total de posibilidades o alternativas que pod!an ser 
exploradas en cualquiE-r "ituaciOn. Sin embargo, ahora se ha 
vuelto claro que la translclon al pensamiento abstracto o formal 
en gE-nE-ral no SE- ha completado cuando los estudiantes lngresan a 
la Universidad. La mayor!a de los profesores universitarios han 
encontrado estudiantes cuyo trabajo acad~mico parece sugerir que 
a~n se apoyan fuertemente en patrones de pensamiento concreto 
operacional. Algunos estudios indican que un porcentaje tan 
grande como el 50% de nuestros estudiantes de primer Ingreso en 
la Universidad no son capaces, ni mucho menos hbblles, en los 
procesos de pensamiento f arma l operaciona 1. C28l Mt.s atJn, 1 a 
evidencia de que la adqui~lciOn de los procesos de pensamie~\o 
formal operacional cor.tlntJa durante la edad adulta, se acumula 
cada vez mt.s. Uno contin~a desarrol landa sus patrones de 
pensamiento formal a lo largo de toda su vida en ttrminos de 
profundizar su entendimiento. ampliar el dominio de su 
experiencia y anadir nuevos campos o breas de contenido a sus 
experiendcias. De aqu! que pueda uno especular que la 
lnstrucc!On durante los anos de Universidad deberla servir para 
maximizar esta etapa final de desarrollo cognocitivo. Tratar de 
ensenar a los estudiantes que usan patrones de pensamiE-nto 
concreto a ser anallticos, logicos y criticas, constltuye un cr~n 
desafio para los profesores universitarios. 
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. -.. 2 .•. D•_t:•i:.r.ciLUl.-2Cl)~.l'.!J'l_~~m!!l1tJ'.t~1J~~'·A~~~~r:.r!f:.~.!~L~~>· 

Antes de instauraF un -pr'.ogr-ama - -ba-~aci6 en- la leorta 
PlageUana, para· considerar- la .. _maximizacion _·del crecimiento 
intedectua-1, -se debe tener algtm indicádor de- como· es que un 
estudiante progresa de las operaciones- concretas a las 
operaciones formales. 

Jean Piaget menciona cuatro factores principales para 
explicar el desarrollo de un conjunto de estructuras a otro C29l. 
~ntes que nada, la m11.dur11.o!On en el sentido de Gessel, ya que 
este desarrollo es una continuacion de la embriog~nesis; segundo, 
el papel de la experleno!a, de los efectos del medio ambiente 
flsico sobre las estructuras de la inteligencia; tercero, la 
tran1m!110n social en el sentido amplio Ctransmisibn 
1 ingO!stica, educacibn, etc. l; y cuélrto, un félctor él menudo 
descuidado pero que conEidera fundamental y abn el factor 
principal; ! lama a ~ste, el factor de 11.utorrégUl11.o!On. 

La maduracion desempena un papel indispensable y no se 
debe Ignorar. Ciertamente participa en cada transformaclon que se 
1 leva a cabo durante el desarrollo del nino. Pero este primer 
factor es insuficiente en sl mismo. 

La nociOn de experiencia es una nociOn muy equivoca. De 
hecho hay dos tipos de experiencia que son psicolbgicament~ muy 
diferentes y esta diferencia es muy importante desde el punto de 
vista pedagOglco. Es por EU importancia pedagOgica que Piaget 
enfatiza esta distinciOn. Primero que nada, hay la experiencia 
flsica, y segundo, la experiencia lbgico matemt.tica. 

La experiencia f lsica consiste en actuar sobre objetos e 
inducir alg~n conocimiento acerca de los objetos por abstraccibn 
a partir de los objetos. Por ejemplo, para descubrir gue esta 
pipa es m.!<s pesada que este reloj, el nif\o los pesar.!< ambos y 
encontrarA la diferencia en los objetos mismos. Esta es la 
experiencia en el sentido usual del t~rmino -en el sentido usado 
por los empirlcistas-. Pero hay un segundo tipo de experiencia: 
experiencia IOgico matemAtica donde el conocimiento no se induce 
a partir de los objetos, sino se induce de- las accione= 
efectuadas sobre los objetos, Esto no es la misma cosa. Cuando 
uno act~a sobre los objetos efectivamente los objetos estan ahl, 
pero tambi~n esta el conjunto de acciones gue modifican los 
objetos. 

El tercer factor es la transmisibn social, transmisibn 
l!ngolstica o transmision educacional. Este factor de nuevo es 
fundamental, "No niego", dice Piaget, "el papel de ninguno de 
estos factores; todos desempef\an una parte. Pero este factor es 
Insuficiente porque el nino puede re-cib!r informaciOn valiosa vla 
lenguaje o vla educacion dirigida por un adulto solo si esta en 
un estado donde puede entender esta !nformacíOn". Por esto, es 
que no se le pueden ensenai M•temlt!cas Superiores a un nino de 
cinco anos. El no tienE· t:,dc,vlc. ¡;structuras que le permitan 
entenderlas. 
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El cuarto f<tctor· que se 8CJ eg<t a Jos lr·es pr·ecedenles, 
pero que es 121=ruYi<lámentt.J·;-=-~es·e1·--factor-de1?quil-lbraclbnocComo 

ya h;..y tres f aclor<:s, to:slos deben equl Ji b1·arse enlr·e s ! de a J gtrn 
modo. Esta es la razbn para introducir ~I factor de 
autorregulaclbn. Pero hay una segunda razbn que es fundamental. 
Esta es que, en el act.o de conocer, el sujeto es activo, y 
consecuentemente enfrentado a una perturbacibn externa 
reacclonarb para compensar y por lo tanto tenderb hacia el 
equilibrio, definido por compensaclbn activa, conduce a la 
reversibilidad. La reversibilidad operacional es un modelo de un 
sistema equilibrado donde la transformacibn en una direccibn es 
compensada por una transformacibn en otra di~eccion. 

La autcrregulaclbn se puede describir como el 
despliegue de fases alternativas empezando con la asimilaciOn. 
El razonamient.o individual simula una sltuaciOn problema y le da 
un significado determinado por patrones de razonamiento 
presentes. Este significado puede o no, de hecho, ser apropiado. 
La no propiedad ·produce lo que se llama "desequilibrio", 
"conflicto cognocitivo" o "contradicciOn", una etapa que segbn 
Piaget es el mover principal al iniciar la segunda fase: 
acomodac 1 on, cuyos v ! ncu 1 os son: 

•Un an~llsis de la situaciOn para localizar la causa de 
la dificultad y: 

•• Formacibn de nuevas hipbtesls y pianes de ataque. 

La forma como esto se hace varia de persona a persona y 
depende de su habilidad de anblisis y de soluciOn de problemas. 
Los resultados de estas reflexiones y actividades experimentadas 
son nuevos patrones de razonamiento que pueden incluir nuevos 
conocimientos. En tto:rminos de la asimilaciOn y la acomodacibn, 
actividades autocorrectoras lacomodaciOnl son constantemente 
cuestionadas lasimil&ciCJnl, hasta que esta alter·naciCJn de tases 
produce el comportamiento acertado. El proceso completo de 
autorregulaciCJn dirigido a un estable rapport entre patrones de 
razonamiento y medio ambiente, es llamado "equilibracibn" por 
Piaget. 

Resumiendo, entonces: La •'imilacibn se 
recepciOn selectiva de entradas; la llComcdllciOn a 
de estructuras cognocltivas, y la equilibracibn, 
dinbmico de crecimiento. 

refiere a la 
los cambios 

a 1 proceso 

La equilibraciOn como lo entiende Piaget es pues un 
proceso activo. Es un proceso de autorregulaciCJn. Esta 
autorregulacibn es un ~actor fundamental en el desarrollo; s~lo a 
lravlo:s de este proceso se alcanza la estructura logica. Piaget 
usa este tbrmino en· el sentido de procesos a 1 !mentados y 
retroaliment.ados, de procesos que se regulan a si mismos por una 
compensaciCJn progresiva de sistemas. La autorregulaciCJn es el 
proceso por medio del cual un razonamiento individual avanza de 
un nivel al siguiente, un avE<nc•' que siempre es en la direcciOn 
hacia patrones de razonamiento mbs ~certados. 



La aulor·1·0gt1lacit1n ocurre cu~n(io un esl•Jdi~ntc estb 
lr·al«ndo d" al-'ronder·. Cu8ndo lcis exper·!c;nclas o nuevos encuentros 
conflrm;,i1 ldecis o cre-~ir1cn1-s <jué ·se'ha·n-·soslenldó--- en~e-1---F•as&do,--

entoncE<s est&s ldea-s o creencias se establ 1 izan. Pero cuando las 
experiencias tienden a contr&decfr l&s Ideas del est~dlant~, 
estas Ideas deben ser reorganizadas para resolver el conflicto: 
Este conf llcto es un impulso de crecimiento y cambio y conduce_a 
un nuevo conjunto de Ideas mt.s altamente diferenciado y estabJ,,e. 
La regulacion que ocurre es el ·-constante monitoreo que ~un 
estudiante hace de sus proptas ideas y de las nuevas ideas que le 
son prese-nladas. •·' 

La autorregulaciOn envuelve al estudiante en un circulo 
de- retroallmentac!On con el medio ambiente. Analiza el problema, 
considera soluciones tentativas, evaltla su efectividad, y usa 
nue-vos descubrimientos cuando el e-nsayo inicial no produce 
resultados deseados. La autorregulacion que conduce a patrones 
de- razonamiento formal ge-neralmente requiere la conciencia del 
razonamiento de los estudiantes. Procedimientos intuitivos de 
prueba y e-rror pueden conducir a autorregulac!On con respecto a 
patrones de razonamie-nto a nivel concreto. 

La autorregulacíon entonces tiene lugar conforme 
estudiante relaciona al nuevo concepto o principio 
experiencias previas reunidas en una sltuac!On abierta e-n la 
pueda funcionar con suficiente autonomla. 

el 
con· 

cual 

Una analogla en la actividad flsica es la experiencia al 
manejar un coche ajeno con un treno con diferente dureza a la que 
uno estb acostumbrado. Uno presiona el pie sobre el pedal 
solamente para descubrir que el freno responde demasiado y el 
carro para bruscamente. o demasiado poco y el carro no se 
de-tiene. De-:pu~s de hacer varios intentos, el chofer 
gradualmente descubre qu& pres!On aplicar para que el carro pare 
suave-me-nte-. 

En la autorregulaciOn, 
cuenta, pero tarde o temprano 
observando relaciones. 

hay algo que no est~ tomando en 
lo descubre gracias a que sigue 

Este proceso de equilibrac!bn toma la forma de una 
suces!On de nivele-s de equilibrio, de niveles que tienen una 
cierta "probabilidad" que Piaget llama probabilidad secuencial, 
esto e-s, las probabilidades rio se establecen a prior!, hay una 
secuencia de niveles. No es posible alcanzar el se-gundo nivel a 
menos que se haya alcanzado el equilibrio en el primer nivel, y 
el equilibrio en el tercer nivel solo se vue-lve posible- cuando se 
haya alcanzado el equilibrio en el segundo nivel y ~si 

sucesivamente. Esto es, cada nivel estA determinado como el m.!>s 
probable- una vez que el nivel prece-dente ha sido alcanzado. 

La relaciOn fundamenl.a! involucrada en todo desarrollo y 
en lodo aprendizaje no es la re!&ciOn de asoc!ciclbn. En el 
esquema est1mu1o-r·espu~sta, la relacibn entre la respu~sta y &I 
estimulo se entiende como una re!ac!bn de asociac!On. En 
contraste con esto, la relaciOri fundametal es una relacibn de 
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asinillac!On. La aslmil<oc!On no es lo mismo que J¡, asociaciOn. 
Det !ne P!&gc-l la '1Slml lac!on, como la lntegraclOn de lo 
f undamen lal de Ji d~ el_ puntQ __ de_v l s_ta_~_de __ a pi Lcaclones _pe da gOgi cas --o
(J !(¡-6cfl-ca-s :- - Todos esloG - comentarlos representan al nlno y al 
sujeto que aprende,como activos. Una op~facion es actl~ldad. 

El oprond!zojo aOlo oc poc!blo dondo h~Y un~ o;!m!locion 
activa. 

La representac!On que Plaget propone, pone ~nfasis en la 
idea de autorregulaciOn. Todo él ~nfasis se pone en la actividad 
\J.<?I .sujeto mismo y sin est·a actividad no hay did.!.ctica o 
pedagogla posibles que transformen significativamente al sujeto. 

La aUtorregulaciOn permite al sujeto eliminar 
contradicciones, incompatibilidades y conflictos. Todo d•sarroLlci 
es U1 .: compUés to de conf 1 i e tos moment.!.neos e i ncompa ti b 1 es que 
deben ser superados para alcanzar un nivel de equilibrio. 

S. Ciclos de aprendizaje 
luna forma de instrucciOn basada en Plagetl 

Sabemos que para aumentar nuestro aprendizaje, uno debe 
ser capaz de realizar una gran variedad de oper~ci~nes mentales. 
Ejemplos de este tipo de operaciones son la excluslon de datos 
irrelevantes, el uso de factores de escala (razones) simples y la 
formulacion de la existencia de un paso Intermedio para alcanzar 
una respuesta final. 

lNo todo& lo6 ii~tud!3nteg h•n do;~rtcl l3do lo h~b!lidod 
de realizar este tipo de operaoione1 mentales! 

Recientemente karplus 1301 ha sugerido una estrategia de 
instrucciOn para el salOn de clase, basada en la teorla de 
Plaget, que puede ayudar a los estudiantes en su desarrollo de 
pensamiento lOgico. Esta flexible estrategia se llama C!olo dii 
Aprendizaje y proporciona cierta gula para los instructores que 
desean combinar el desarrollo del razonamiento con el dominio del 
contenido. 

El ciclo de aprendizaje se divide en tres fases 
principales, conocidas como: EKplor~oiOn, inv~no!On y 
aplioaoiOn <algunas veces llamada descubrimiento). Las 
caracterlsticas generales de cada fase del ciclo de aprendizaje 
son las siguientes: 

EKploraoiOn. Siguiendo a un breve establecimiento del 
loplco y la direcc!On a se~ui1, se impulsa a los estudiantes a 
aprender por medio de su propia experiencia. Las actividades son 
proporcionadas o sugeridas por el instructor, y ayudar.!.n al 
estudiante a recordar <y compartir> experiencias concr~tas 

pas&das y a asimilar 11uevas experiencias concretas que le serbn 
~liles despu&s para las actividades de invenci~n y/o aplicac!On. 
Durante esta actividad los estudiantes reciben solamente una gula 
mlnima de parte del Instructor y exploran nuevas Ideas en forma 
expontbnea. 
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• 1 

lnvenoUln, En la fétf.C• dr: invr:ncibn, las experiencias 
concretas db exploraci~n se usan como base par·a gener·~lizar un 
conceplo o para introducir un principio. Los papelPs del 
estudiante y del instructor en esta actividad pueden variar 
_cJep_enf!l¡;,ndo de· la naturaleza del cont.;nido. Generalmente se pide 
a los es-fudlanles- q-ue fnvénten - parte o-todas las relaciones--por=
sl mismos, y el profesor proporciona gula y estimulo cuando hace 
falta. Este procedimiento permite a los estudiantes otitenei 
confianza por medio de la fami 1 iaridad con los conceptos 
introducidos. 

Apll~~oiOn, La fase de aplicaciOn. proporciona a cada 
estudiante la oportunidad de aplicar directamente el concepto o 
habilidad aprendidos durante la actividad de invencibn. La 
aplicaciOn proporciona a los estudiantes experiencias adicionales 
que les permiten ampliar y extender los conceptos. Usan conceptos 
inventados en diferentes establecimientos concretos. 

El ciclo de aprendizaje da a cada estudiante la 
oportunidad de pensar por si mismo. El instructor es un 
supervisor presente de la actividad. Sin embargo, debe guardar-se 
de excederse en su papel de director y facilitador. Debe 
proporcionar una atmbsfera abierta en el salon de clases dentro 
de una frontera bien definida. 

El ciclo de aprendizaje ofrece a los profesores un modelo 
para disenar actividades de aprendizaje que puedan estimular a 
los estudiantes para desarrollar sus habilidades de razonamiento 
y aprender conceptos. El esquema que sigue a continuacibn 
describe en detalle las tres partes del ciclo de aprendizaje: 

Enfasis: 

Foco: 

Func!On: 

Experiencia 
sistemas. 

concreta con objetos 

Actividad abierta de los estudiantes . 

y 

La experiencia concreta del estudiante se 
une con sficiones ambientales apropiadas 
que no han sido consideradas 
anteriormente por el estudiante. 

1l Esta fase del ciclo de aprendizaje pr·oporciona a los 
estudiantes un refuerzo de experiencias concretas previas y/o los 
introduce en nuevas experiencias relacionadas con los objetivos 
de la invenclbn. 

2l La 
estimulando a 

exploraciOn permite 
los estudiantes a usar 

considerar nuevas ideas. 

consideraciones abiertas, 
experiencias concretas para 

3l Durante la exloracibn el instructor proporciona 
estimulo, ofrece "hints" 1 hace prr;:·GUnlas y sugiere allernalivas. 
El instructor debe estimular a los estudiantes a intentar una 
variedad de experimentos. 
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4) El co111port.amlento de:! estudi;.nlc· d1Hanlf: la 
axplorac!l>n propurulona lnformaclon ff:SpEicto a su ha~llfdad para 
tratar con los conceptos Introducidos. Los ustudlantes revelarbn 

_ La_s __ ba_bl 1 idadr,s de1 razonamiento que ut11 i=:¡¡n en la bcisqued¡¡ de 
sol uc !6n ii~s~uc r.;r:obTem~:-~" 

bl lnvcinoibn1 

EnfasTs'1 Gene~a1TG'c'i~~es de experienci<ls ~o~cieüs 
-· _ dy.t~s\b_1~1_Idades abstr,~cta~·- _ _ . :(·•y: 

Foco1 · Lá'act'iva -p'articipaciori del .estudi~~t~ c~n 
·,. '.\_·'c~et~~-instr.llctor para la general i!:~cfon;''i 

·Fun'ci·eAf Q·u~.~Lf !:toie~·;-_~d~t~--~~·1-da_~·:s &!·~-~:Jfrt~·r~t~-.~~6·ri:--·--
n tiurant~·>1a !1~~enclon, 

a fór~ular . ie1a6iories ~ú~ 
los 

" . . . ,'.: . ·. ' : . . :. - . <-, ¡~--~ > >_'. ' : ._::.' : ':: 

éstudiáÍ1lE:s son ~~tlmu 1 ad~s 
Uceri· sus·. nuevas Ideas y 

exp·erfencias co.ncretas. 

2) El instructor· actiia ·como un mediador en asistir a los 
estudiantes en la formulac10·ri de :estas- rel¡¡ciones de manera que 
sean consistentes con los resu1-factos de sus activid¡¡des de 
explorac!bn. 

o> Apl1cac1bn1 

Enfa1is1 

Fooo1 

Funoibnt 

Uso relevante de, co_nceplo_s y/o habilidades 
genera' l izadas. 

Actividad dlr·igida al estudiante. 

Uso ·mt.s amplio.de· los conceptos 
generalizad6s en•otr~ sistema. 

ll Par¡¡ empezar la apl!cac!on, los estudiantes y el 
instructor deben Interaccionar en la planeacion de una actividad 
para aplicar el concepto o la habilidad inventados. La actividad 
deber• proporcionar una nueva situacion concreta. 

2l Se les pide a los estudientes que completen la 
actividad d!senada a satisfacclbn del instructor. Las actividades 
deberbn proporcionar experiencia ulterior que actuar• como 
experiencia ampliadora y establli=:adora relacionada con las 
nuevas habil !dadas y conceptos. 

Habiendo considerado, te~rlcamente, las etapas de 
desarrollo Intelectual y los procesos por medio de los cuales 
ocurrC2 el desarrollo, Tomlinson y f'.easey <29) proceden a analizar 
las impl icac!ones que estos principios tienen p·ara los 
practicantes de la ensenanza universitaria. Y consideran que el 
primer punto mAs bien obvio es que uno debe empezar con 
materiales que tengan signif !cado para el estudiante. Esto muchas 
vc•ces implica empe=:ar a un nivel bastante elemental. Cuando se 
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pr~senl·;Jn· T1ucvc1s idees y Goxpe1jt?ncius en unn 1c1rm~ que es 
pal·cJaJ1ncnte consonante con las exper·iüricias pasadas del 
estudi¡,nle, las pc.slbl l ldcides de cr·eclmlento son ml•xlm¡,s, como Jo 
es __ !_a __ p_r:obabi 1 !dad de que estas exper·ienclas sean Incorporadas en 
un nuevo y·e--stable- conjunto .. de.co_nce_ptos _respc•cto a un !orea 
especifica de contenido. - --_ ----

Una segunda lmpllcacihn de Ja teorla de Piaget se cent~~ 
en··J·a autorregulaciOn que lle.ne lugar en el estudiante. El punto 
principal del modelo autorregulatorio es que el alumno debe 
con~lderarse en todas las fases de planeac!On de la lnstrucclon. 
Esto coloca una enorme carga sobre los profesores universitarios 
que deseen genuinamente presentar a sus estudiantes materiales 
que puedan usar. El ciclo d;; apr·endl::aj;, es una manera de tratar 
;,ste problema y ha servido para estimular la particlpacibn de los 
estudlant;,s. En la fas;, de exploracion, los estudiantes deben 
observar un comportaralento o fenomeno y recolectar datos respecto 
a ese fenbmeno. [•esru~s de la exploracion, los datos se organizan 
y se usan para formar hlpbtesis que proporcionen las bases para 
Introducir conceptos que son Importantes en el campo y para Ja 
generalizaciOn hacia otros tOpicos. Con los antecedentes 
proporcionados por las actividades exploratorias, los estudiantes 
;,st•n preparados para manejar algunas de las teorlas y 
descubrimientos emplricos relacionados con un fenbmeno. 

Por supuesto que ;,l Ciclo de aprendizaje no siempre 
progresa llanamente de un punto a otro. Puede suceder que las 
actividades exploratorias no conduzcan a las conclusiones o 
conceptos previstos por el profesor. Puede el p!'ofesor Intervenir 
en lo que parece ser una exploracibn sin ning~n propbsito y 
empezar a imponer su propio sistema de clasificacion a los 
estudiantes. Los puntos de !ntervenclbn y el tiempo adecuado para 
intervenir parece ser un asunto delicado. 

El traducir la teorla Piagetiana a las fases de 
exploracion, lnvencion y apllcaclOn del ciclo de aprendizaje 
<Karplus 1974) crea otros problemas. La exploraciOn toma tiempo, 
y mientras que antes el tema "ro:amiento" le tomaba dos clases, 
ahora no se puede explorar y descubrir las leyes del rozamiento 
seco tan rbpidamenle. f'?r~~~ probable, entonces, que las 
actividades exploratorias impliquen que cierto material debe ser 
sacrificado. Si a los estudiantes les perjudica esta reduccion 
del contenido es algo que todavla esta por verse. Los estudios 
t·ealizados demuestran que los eEtudiantes que son examinados 
resp8cto al cont"enido de uno clase, una semana. m.t.s tarde, sOlo 
recuerd8n el 17% del contenido de la clase (Fipse, 1975J; lo que 
sugiere que la cantidad rle material cubierto no esta 
necesariamente correlacionada con la cantidad que aprende el 
estudiante. Si un enfoque como el del ciclo de aprendizaje 
compromete a los estudiantes en una adqulslcion m•s profunda y 
pensada del conocimiento, la p~rdida de algo de contenido puede 
ser poco importante. 
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CAPITULO 111 

º ·~º· co.~.·-coMO ENSE:NARESTllTI 
(con~mayo~es posibi)id~des ae·l~it6l 

A cont~nuacibn se present~n en forma co~crela los ciclos 
de apren~izaje que sugiero para las cinco unidades en que divido 
Ja Estbtica~ asl como la descripcibn de la Herramienta matemAtica 
necesaria. 

1, Unld9déG sugorld•a pDrD un our10 do E1tltloa 

al. Hért9mlsntP~ mPt@m~tlo~~ nseéG9tl9G 
Representacion de un vector 
- en dos dimensiones 
- en tres dimensiones 
Magnitud de un vector 
V<?ctor unitario 
Veclor<?s unitarios tr!rr<?ctangular<?s 
Repr<?sentacibn de un v<?ctor A en t~rminos de los 
vectores unitarios trirrectangulares 
Vector unitario <?n dlreccibn A 
Suma y resta de vectores 
Producto escalar d<? dos vectores 
Producto vectorial de dos vectores 
Triple producto escalar 
Componentes de un vector 
- en dos dimensiones 
- en tres dimensiones 
Regla de senos 
Regla de cosenos 
Solucibn de sistemas de tres ecuaciones 
Jntegracibn doble 

b>. O!a¡rama de cuerpo l!bre 
Fuerzas de lnteracclbn 
Diagrama de cuerpo libre 
An~llsis cualitativo de estructuras 
Fuerzas intérnas 
Reacciones en apoyos y conexiones 
- en el plBno 
- en el espacio 

el Equ!l!br!o rotao!onal 
Momento de una fuerza 
- con respecto a un punto 
- con respecto a un eje 
Teorema de Varignon 
Momento de un par 
Pares equivalentes 
Suma de pares 
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-- - d >-- Equ 111br1 o~-tr•• l •c l. on•-L--~----~~~=='~--~~-~~ 
Resullanto de un sislema de~fu~rzas 
.:.-dos fuerzas <regla del ºpar:i:<Ctélogr<inio 
- t.r&s -fu,;,r·zas o m·As 

- &n el plano y en el • .?_~p.aci_o 

Equi 1 ibtlo de una part1cu_la:_ 
- en el plano y en el es·p-acTo 

"'l Ro:am l. ente 
Leyes de 1 rozam 1 en to sei.º 
Coeficientes del rozamiento 
Angulas de rozamiento 

fl Contros da ¡r•vedad 
Centro de gravedad de cuerpos ·planos 
Centro de gravedad de cuerpos volüm~liic6s 

gl Apll.caolones 
Equilibrio de cuerpo rlgido 
- en el plano y en el espacio'·:·,;-: .. :
AnAlisis cuantitativo de estrü6türa~~ 

= :: ~~~~ ~= :~~~~enes ... :·-· .. _· >if; / 
Descompos i c i bn de una 'rú.er~~ é'ci"a~cú,~'{ en una-:f uerza 
aplicada en O y un par ~J· 

Reduccibn de un sistema de f~~r'f'~~:.-'fi(~ÜtfS: furfrzá y 
un par 
Sistemas equivalentes de fuerzas 
Cunas, tornl 1 los y chumaceras_ 
Rozamiento en discos 
Rozamiento en ruedas 
Rozaml&nto en correas 
Teoremas de Pappus-Guldinus 
Momento de inercia 
- de Ar·eas 
- de masas 
- de placas delgadas 
- de cuerpos compuestos 

- con respecto ? un eje que pasa por O 
- con respecto a un eje arbitrarlo 

Radio de giro 
- de un brea y de un volbmen 
Teorema de Jos ejes paralelos 
- para breas y volbmenes 

* Productos de Inercia 
- de breas y velamenes 

* Ejes principales y momentos principales de in~rcia 
- para Areas y volbmenes 
Circulo de Mohr 

•Estos temas pueden ser desarrollados por los alumnos al final 
del curso 
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a> Horraml1nta1 matomltloa1 noce1arla1 

A continuac!On hago un sumarfo de prerrequisitos 
matem.!itlcos para el 8prendizaje de la Est.!itlca. _Comoya:mencioné> 
anteriormente, uno de los aspectos de dificultad en la ensenanza 
de la Elt.!itica, es el que los alumnos no manejan est~ herramienta 
matem.!itlca necesaria; la consecuencia de esto es Una confusiOn 
entr·e ,¡;o que es matem.!itlca y lo que es Est.!itlca. como 
desarrollar un ejercicio si no se sabe donde termina una y dOnde 
empieza la otra? Por lo tanto sugiero que se de un repaso de 
est& material antes de iniciar el curso, e, independientemente 
del mt-todo o estrategia usado para tal fin <lo cual no es 
propOslto de esta tesis), los ejercicios que se resuelvan sean 
d&I tipo de los mostrados al finalizar estc1 seccibn. 

Como auxiliar didActico en esta parte sugiero usar una 
estructura cObica como la que se muestra en la figura 11, la cual 
puede ser constru!d2 por los propios alumnos. del material de su 
custo <madera, alambre, metal, pl;l.stico, etc. l. En donde se 
pueden visualizar tanto el vector como sus proyecciones sobre 
los ej&s de coorden2das y sus !•ngulos directores <Ox, Oy, Oz). Es 
conveniente usar tambi&n un di&Erama bidimensional, del cubo, 
•.:-ümc• se muestr·a e-n la fig. 11 

flg. 11 

Ropre1entaolon de un veotor1 
Un vector repres&nta una cantidad que tiene magnitud y

1 
direcc!On. Y se representa en el pl,;no o en el espacio como sei 
indica en la f ig. 12, en donde se e:tt. representando al vector! 
de coordenadas: 5 unidades paralelas al eje X y -3 unidades 
p:iralelas al eje Y, esto es, el vector A= <S,-3), 

En la fig. 13, se representa al vector·, 
dimensiones, de coordenadas: 2 unld3des paralelas a 
~nidades paralelas al eje Y, y 6 unidades paralelas 
B = <2,4 1 6l. 

en tr·es 
eje X, 4 

al eje Z: 



... 
... ,,,·' ... 

-.:,.~·-· --·-·,, . 

f i g. 12 f l €. 13 

t..a. ma.¡nitud de un vector A ds:e coordenadas Ca1,a2,a3l, 
representada por A , esU. definida de la s\gui;,,nte mallgra: 

Vector unitario: Es un ve.ctor dele magnitud unidad .. 

Vectores unitarios trirrect•nsulis 11.ru: 
vectores unitarios en las direccione;X,,.:, Y, 
De esta manera: 1' = C1,0,0J, 1' = co,1 .. ,01 y 
fig. 14) 

f i g. 14 

,,... 
1' 
Z, 
~ 

1, ~,.son los 
respectivamente. 
= (0, O, 1>. <Ver 

Represent•ciOn de un vector A • on tl¡_rmino• de los 
vectores unitarios trirrectangulare&: Sea A el vector de 
coorde-nadas Ca 1 ,a 1 ,r.)l; su represenl;c::l in en lbrminos de los 
voctores unitarios lrirrectangulares éS 0 de la siruiente manera: 

-:. = a,'i' + a2,1'"' "i~ 
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Vootor un ita rl o en direooiOn 1::- C1.rnrqul•H ··H·clor -A 
pu .. _4 de r·epr1~nt?.!!,.lar·Se ,, !!O t!tt·minos de. un _..vcc~or· unil;Jrio 

.dir.e.c,cl_b_n_cle A, de 1<1 Z!Bulente m.;.n.:r-a: A.=· "AA. Donde es 
vec tnr un f tarYo-e~n-d!Teéd-,.,n--d~A°. 

- - .. , -'. --=---'-=~"'~0-==~---=:.--.'._'=-=-=::::..-::"~--o--s_~,-

Suma y rnl.; d• -veC:torá11 

Sean los 

~ 

('fl 

(! 1 

La suma 
coordenadas: 

e de 

vector 

o: 

........ 
denotada A - B ser& el 

= ca 1 -b 1 ,a2.-b2 ,a,-b.,l 

<a 1 -b 1 i'i' + <a 1 -b2.l1' + <a,-b3l~ 

Producto esca.l&r 
interno> de dos vectore11 

<producto punto o producto 

.... -Sean nuevament~ lo~ vectores A y B del p~rrafo anterior, 
el producto escalar de /1 y B. de.notado A B, S<H& el escalar: 

.... 
e= a 1 b 1 + a 1 bz. + a 3 b;s 

Producto vectorial <producto cruz o producto externo) 
de dos vectores: 

Sean nuevamente nuestros vectores A y B, definidos como 
anteriormente, el producto vectorial de A y B denotado A x B, 
estar• dado por el determinante: 

O por la 

..... -A x B 

AB sen a 
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Triple producto e1calar1 

Sean riuev8menle véctores i · definJdos 
anler.iormenle-, Y SE-a el veclcir C tle 0

.coclr.denadas: C = (c1 ;c~;c¡).· 
El tc·ipll? prciducto escalar· de A, By e, de'notado por A.BxC, sérA 
el escalar dado por el dE-tt?rminante~ 

ttngulo 
15. 

-.... -A.B x e 

Componentes de un veotor1 

* En dos d1menslones1 

ª' b1 
e, 

a 'J. a., 
ba b.;s 
Ca. C3 

SE-a el vector ~de magnitud F y direccibn 
9, su represenlacibn geom~trica se muestra 

f i g. 15 f i g. 16 

dada por e 1 
E-n Ja figura 

Y sus componentes a lo largo de los ejes X~ Y estartJ.n 
dadas por las funciones trigonom~tricas, de Ja siguiente manera: 

cose 

De donde: f )( 

Anti.logamente: fy 

... 
\ Sea ahora el vector F' 

por el t<ngulo B, mayor de 
g~om~trica ser~ la ilustrada e-n 

f >: IF, 

F cos0 

F sene 

de magnitud 
180 grados, 

la fig. 16. 

F' y direccibn dada 
su representac!bn 

Y sus componentes a !o !argo de los ejes X e Y estarbn 
dados, tambi~n en t~rminos de las funciones trigonom~tricas as1: 

sen& f X /F' 

Por lo tanto: fy = F' seno 
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fy < F' cosG 

Paré• enco~trar. las componentes 
espacio, tenem'o's l·os siguientes caso's: · .... · . 

~ cu~nil·.··J·e b'(;~'óc'e~•·.1~ · ... ~kg~ i tutj?cleii ·····vector··· ~·Utamaff" •.... ,Y·· 
los hngi:iias ;.:t¡üe forma"· ·~ori lo~>eJes·· de1d6c:lrcted~·~a5 -~t;ngulos 
direc·tores ex;,ey, e~i.,' .. ·•· "'-e-• 

- ·'·\ 

dC>i~/· '• .· :· 
c65 ey : · . · j; 
c:·ase'.z 

. ·,::· ;~~:··' ... :< 
o d 'e - ·e · ·- e··:.·_--.··-·:.:. (-~5:_:j d.farila'do·s-'.:, ··c·o·-~-~l1ós 

directore~nd:l ~~~t~~ F~
0

~v~~ l~P~r~;·{~~ ' ' :•¿ ·•' ./ ·' 

•• 
vertical, 

Cuando se 
di gamos 0y, 

~ 

conocen el bnglllo,que "~'.arma . ~;n' el eje 
y el .!ingul.o az1muta1.,i6L'cv¡¡;r'1a tig. 10l 

'\ ·. ·.;-e··,--,:-,--' 

.. 
f 

fig. 17 f l g. 18 

En este caso: 

Es decir: 

Fy F cos0y 
Fh F sen0y 
Fx Fh cos¡i! 
Fz Fh sen¡! 

Fii 
Fy 
Fz 

F sen0y cosí. 
F cos0y 
F seney sen(. 



"w"' Cu:"Jndo sr'°' conocc-n dos puntc1.s_ sobl'f.:.'. ___ la 1 tnr~;:J de ¡-iccl1')n 

d (' l a f u'' r ~ ¡, • ( V r.· r f ! ~ . l 9 l 

--- ..... - ·~ 

f l g. 19 

En este caso: 

Por oti-o lado: 

o: 

Donde: 

... 
F 

O tarnbl~n: 

-F 

tl lY.21~1li) 
.....,..~~~~~~-::: .. 

A~· ~i·~, 

( 1) 

~ CFdy/ct>1 + CFdz/d)~ 

Fx Fdx/ d 
Fy Fdy/ d 
Fz Fd=/ d 

Soluolbn d• 1lst•m~g do trGg ~cuDolono1 y tro1 
lnobgnl t:Jg 1 

. 

El siguiente es un sist&ma de lres ecuaciones y tres 
•e; lnctignila¡;: 

a 1 x + b1y + c 1 = 
;:;tX + btY + CtZ 

a 3 Y. + b 3 y + e,:: 
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En dor,de X, Y; :¡·?.º sonfas-·v¡';¡-¡f:;t.iles d~f.C~notidtü; y al, 
Cory--·t_: l ~:?\_~~ A,- B;; º:·e·' sOn'.·-dO'nSliln:le.S'. 

. - ,- . - . - - . , - '- ·_ . . '. . - ~ _- •, ~ ··_ ·: . ·.- . . - -
b!, el, 

Un ~blod~ ·para. resol~~r ~st~ s steina ,-~sútlli.zando 
i-eg 1 a de ·Kram.ei-.: --·· __ 

X 

·!l. 

y 

con b. 

A 

f i g. 20 

z 

1 

ª1 A. e¡ 
ai· B e 1 

ª?> e c 3 --------- ! 

\ 

a 1 b 1 A 1 
a i b t B 
a~ b l e 

---------

llamado el determinante del sistema. 

fig. 21 

Re¡lt. de 1eno11 <ver la ti~. 20l 

A/seno(. = Bisen) = C/sen 't 



P.' ='fÁ~,>,:;82. \'. :-i11Bc<:is;' 

~[iondi; :,8 ·.c·~.-(f.Ót'1~~·1";;,(;tq'r·~1~f~f>,,pp/;1q~ \(eCtofe:: A' Y B. 
-. <·-.=-;,,__:+-__o-_ ... ,. __ ~~--.. ~~·:.·':~~-~~~-~e :7;.:o-:-,_-~:;::":·.- -_--~\-- ·-~'-~~:.-·· - ~· .- · • ·. ·_ -. --:··: 

1ntegr'ac1 bn' dcib le ií' 1 ntegrac r¡;·;.¡ .tri pi e'i 
.'-'·",,';.·-. .. . -, 

TeorerrÍa·.~'e·{'~<¿$« uaÜt•n de_iii\.~g~~l~'s aoofes y trlpli;s: 

{!LSea R una.re.~i·~·nd>? tip•:. 1 rVer·fl\'.· 22> compi·end!ci.'< 
entre· las gr:Of'!cas de )' ~ ;; 1 ( Y.l. y = g2. (Y.l, donde g 1 y g2. son 
cc1 ntinua.s en Út.bJ. S! f ~·s cont.!:·1u.~ !?n f;. entonce-s: 

( 1 ! ) ~:i:: .. _:.. R \.n2 r.;[it:r1 de:- t!1:·c· lI cc1rn]:ore-n·C1da i::n·tf.e lae 
grt1fic.:;" de >: = h ry), ~ = h (yl, donde: h y h son .contln.1.Jas· en 

e, cl • Se t1 ~s 

nr 
"' ~ !J ::.ta.C-x.) 

~ 
1 1 

' ' ' 

d 

X 

?., E:nt •)11Cl.2S: 

f i g. 22 

1 

:~ 
~ 
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E J E R e 1 e 1 o s 

·P1·opor1¡:0 
conllnua6lb~ para 

PjPrciicios dPI lipa d& los que siguen a 
ref6rzar la parte de herr~mlent~s mat~m.!iti.~as: 

- ---=--- =--=-==- ~---=-==----===--=- -=--"C-= ---- --=---... '· ··::._-_ ... -~--.=-==--="-,;=""~r~~_: .\-~ ---~- -=.--:-- :;-:~=+==--=-=--=
y - di'reccitin~de~ ·Ja·~~ fuerza F 

--"\c_,__-_:,_-=;-=-:.:,';'::-,,_;c~--
- Ericueritra·· !la' magnitud 

,!650 N >t~ ~-~-1~:{~TS' • <766 Nl~: -·· . · _ \{ 

·:~ncuen~ra al las componentes x,y,:ide la fuerza de 800 N 
y b). J'ós.:.!ingu 1 os 9.,c , e~, 9¡¡ que J.? ,f_uer_za f_oI'ma. con IOs ejes 
coordenados. <Ve Ja fig. 23> 

aooN 

ti g. 23 

Para la r.-.isma fig. 23, encuentra: al las componentes 
x,y,:: de la tue!'::a de 500 N y bl los .!inguJos 9x,8~,9..i: que la 
fuerza forma con los ejes coordenados. 

El cable AB de la fig. 24 tiene 65 ft de longitud y su 
tensibn es de 3900 lb. Encuentra<!> las componentes x,y,z de la 
fuerza ejercida por el cable sobre el anc 1 a je B, bl 1 os ~ngu 1 os e,. 
,e, ,9.rque definen la direccHin de la fuerza ejercida en C. 

Una fuerza actba en el origen de un sistema coordenado en 
una dirE'!ccibn dada por los .!.ngulos 8,.=75•y e.=130°. Sabiendo que 
la componente y de la fuerza es •300 lb. encuentr::i al las otras 
cc1r.1pon0ntPs y ld magnitud de la fuer:::a. b) El v.;.ilor d0 ~)· 

Una fuerza aclba en el origen E'!n una direccibn definida 
por 1 os .!ingu 1 os 8::¡ =55° y 0.r =45°. Sabiendo que 1 a componente x de 
la fuE'!rzc. es de -500 N, encuentra al IE>s otras componentes y la 
rr.agnilud de la fuer::n y b> el valor de 0". 

Un can~n apunta a un blanco A localizado a 35 al este 
del norte. Sabiendo iue el tubo del c;cint·n forma un angulo de 40° 
con la horizontal y que la mt.xirna t'uer::a de retroceso es de 400 
11, calcula al las corn¡:·onentes x,y,z de la fue-rza y bl los valores 
de.- los .!>ngulos .A.x ,0.:i·".rque definen la direccibn de- la fuerza de 
retroceso. <Supbn que los ejes x,y,z est~n dirigidos al este, 
haciz. arriba y hacia el sur, respectivamente. 

Resuelve el 
punto A se 1oca1 i ::c. 

problema anterior 
15° al norte del 
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é hora 
e.este 

suponiendo que el 
y que el tubo del 



i -· 

caf'lf•n f or mti un l<ngu 1 o de 25° con 1 él licor l.;:onlal«, 

..... ' '.~· 
Encuen t. r·:; · 1 a .ma:gn itu'rl'· ti.! re ce i bn ·de .. ·l 8 ···f..ue r ;:8 ::·F= <65014 > l 

-C320N>'.í'+<300N>1!. ,. : '.2_ 
Una fuerza de 8 kN:a;~!la ·e~: e J' o~ig~~ .~n :~~~;;~¡;ecc!~~ 

def!n!dé> por los hngulos':e,,=35 y'e,~ssC':'Tambi~i:\ ~e(s~béque la 
componen-!:·e X de la fuerza,·es positiva·: Det:e'f:m!nese ~} yalor:de 0ll. 
y 1 as componentes de la:· f.u.er;,za.'.'.' · .· 
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b) Dla¡rtma de cuerpo libre 

Explcrac!On1 Se analizan casos d~ cuerpos en 
1 n t t? r & c c 1 b n . ___ ¡::1 ___ _i_l}!;J,_r tJ.C:_t. Cl:.Leo~:Jy~gp=oq¡¡."1='-"c~JJ;i.s~-=-==~t..:..no m e_no s_,= a -~--1 os--=·- . 

- es turH aiiles- - -y-l,TTos-lps :-CJCscu tt?n _erü re .sI, e 1 l ns t ruc ter. observa 
:us comentar--ios'.= 

lnvonoiOn~ ~e disc~t~n -~stós y otros casos y se 
aprende a hace.r •e l. diagrama de'cuerpó Ubre. Ahora el i_nstruC:tcr 
hace preguntas; t?n muc~os casos ~n estudi~nfe ne sabe respondt?r a 
una pregunta debido a que ne la' enúéncie, éfi esta actividad el 
Instructor tiene la oportunidad de percatarst? dt? esto y aL mismo 
tiempo entrenarlos a &er cláros y lOgl~os. 

Apllcac!On1 S~e cc_nstruyen estructuras con palos de 
páletá, se ide.Í1tifica el Úpo de f.uerza CtensiOn o compresiOnl a 
la que est.!in 'sometidos SlJS e,'!ementos. Los estudiantes construyen 
la estructura, el _instructor interviene dando sugerencias. 

DE CUERPO LIBRE 

PROPOSI 

Al finalizar esta unidad, el alumno( 

1l -ldentificart. fuerzas de Jnteracci_On Caccion _y 
reacciOn),-e:n diferentes situacionesr·as1 -¿,'cima "-¡a-s ·fuerzas de 
tensio~ y compresion en diversas estructuras: 

2) -Real Izar.!. el 
interaccion. 

diagrama de cuerpo 1 ibre. ·de cuerpos en 

3) Conslderarl las fuerzas de apoyo, 
contacto, como fuerzas de interacciOn. 

para cuerpos en 

A C T 1 V 1 D A D D E E X P L O R A C 1 O N 

La tercera ley de Newton puede Bt?r observada en una gran 
diversidad de situaciones tanto dinlmicas <la propulsiOn a 
chorro de los coht?tes espaclale-s a lrav1's del espacio), como 
t?stt.ticas <la sustentacibn di; una persona sobre- e-1 sue-lo, por
t?je-mpl o>. 

1 

En las slgulerites actividades tu propio cu~rpo 
eY.perimentarb las manlfe-staciones de esta ley. Real !za estas 
actividades y en cada caso identifica la fuerza que recibes e 
indica su dlre-cci~n. Para cada caso, busca la procedencia di; e-sa 
!uer=3· 

• el material e-nmarcado va dirigido a los alumnos 
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'j 

T ~ 
¡ .j 

'" -Dtf.le•~le .,¡ jilrdln de I<• esc1Jela y li8tea· una bola. 
Qut: tuen:8 s!i:nle1s como rc•sult<ido de batear?. OutJ_n.,c¡yt_l!,n crfl~S 
que ejer::a.· es.~- fuerza?. Por qu~ aparece? 

- - -~--- ~ Lo.s:-~--!n-g u i·e n te s-c- e ;: "--''°'''''-~-;.~:-::-__:;;~.-"~--: 
me n l c. 1 m e'.n te~: :: ,, - 7~~~~·-: r-z-:-~·°'c--~~~~c.é=-~·="-----·------

que te 
aparece? 

empuja 

el Amarra 
mt.s fuerte que 
atribuyes? 

f) 

que hace 
atribuyes? 

1 1 Para cada 
dibujo esquemt.tico 
Ja inter-accie.n. 

111 Lista -en--los que_sientas el efecto de 
Ja inter·acc!e.n entre tu cuerpo y_ algtm otr-o objeto, y real !za un 
diagrama donde se muestren las fuerzas actuando sobre tu cuerpo 
y sobre el otro objeto. 
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A C T 1 V 1 D A D D E 1 N V E N e 1 O N 

En tu mesa de laboratorio se encuentra un cubo de madera, 
u n~~d !-nam~:ffi!"'.-t;rco='°y""Una.;=cu b etoa---con-=a gua- :=-,=~-e---~-:=---=~-~--=--,~~~--.=-=-- -=----- --= -

.... e 1 ecdfti~~}~r,;1s~~er·po cie~madera 

Indica 

~:y:,· ;~' 

Cui..Í<h~s-·la. 
su magnitud y 

·cui..J es la 
Indica su magnitud y 

Considera el di 
de los dlnamometros a 
resultado. 

Estira un el ip 
en la fig. 26, explica 

f l g. 25 

¡ • • ,,.J 

f j g. 26 
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-
t 
1 

A e T 1 V 1 D A D o E .1 N V E N e 1 o N 11 
= --==o= o.__--2=;o~==---=-=--- --=---==-=-- -= ~=-- - - - --=- - ---= -=-- ---. -'-=---=---

Los .. f enOrnenos p.resenJáaos é.n Ta:~.aolivld~d de exp iC>rac ion 
son ejemplos :d_e, la "Tercerá·~ Jey de.!' mcivimientO:.·:de Newton" que 

afirma: · • ...... ; ~Y:. :1,· , -~~\' < ;::tt-. ·:;; {? .> 
una -. -~ u-~~;f ·u1~ 0f i~fa·:~~t-~·~-tf t~~~i·[·:d:-~~-i·t:·~~r:~~J-~-~-3~~~~:!~·:;¿~~-fr~r 
prirnel'.o'\. · <, ·.. •':~;':'.., '.',!' .. ·.: ¡;:. • A'~,fr 

Es fa 1 ey. se -~b revf~,ygell;/~a_'(~e~te• 'de 'I a si gÍJÍ
0

~nfiii'rrt~'fi~ra: _• 
''\\>- ''; •,-.)O' 'Ci,',:· >,,_. ,-·.-Ó, >:-' '~·-:·::~ 

sentido :~n~~~~io:~cion· cc;rr'~spi:ln~~ ··una r'~ab'c16'~ <;fgÜ.iJFY de 

No importa a cutil fuerza i'e ! lamemos accion y a· ·cubl. 
reaccion, 1 o impor·tante es que .ambas fu_erzas, i gua !,es· y 
contrarias, son inseparables, no pueden existir la uná' sin la 
otra. De hecho todas las fuerzas en la naturaleza vienen dadas 
en parejas pues no es posible ejercer una sola fuerza. 1311 

Todr..s las fuerzas son de interacciOn y la pareja de 
interacciOn nunca act~a sobre el mismo cuerpo. Asl si A y B son 
dos cuerpos que !nteract~an la situac!On de las fuerza~ de 
interacc!On serb la representada por la figura 27. 

f ! g. 27 f i g. 28 

Estas dos fuerzas siempre tendrbn magnitudes iguales aon 
cuando las caracterlsticas de ambos cuerpos sean muy distintas, y 
en g&neral apuntar.!.n en direcciones contr-ar-las a lo largo de la 
1 !nea que:une los centros de los cuerpos. 

i 
E~ la figuré' 

entre tres cuerpos. 

Es !mportant& 
inleraccíbn nunca se 
m••cnltud, y direcci~n 
a dlferent&s cuerpos. 

28 se muestran las fu(crze>s de interacc!On 

recalcar que las parejas de fuerzas de 
anul?.n, pues aunque son fuerzas de igual 
contraria, son fuerzas que est~n aplicadas 
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•04 

L~ fif:ur;1 ~SI n1uastra rnbs ~j.emp-los de cuer·pos en 
lnt<;r·¡,ccit.n, dibu.12 1.·&s fuerz&s que estbn ¡o,ctuando sobr·e cadé• 
cuc>r' pee c m:ctf~ürr~ctn or-·d iºh'!r-ent·e~~¡:¡;n-2~-cada-~pa-roe·ja~-d-e--f nte r·acc-l ton-)-, 
Diat!r·a.mas con,a_·- _-esl:a·s.,~::·_-e'n· __ l_'.o~ ____ ·q~~:-.s_~. r-1ustra·n ta·da's· las fuerzaz 
r:¡ue estlln ~étüancio csob're ~~ cuerp~ _son -1'f'~~ád'Os ''d-ia~g-ramas de 
cuerpo libre". 

T 

f ig. 29 
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A C T 1 V 1. D A D D E A·PL.. 1 cAc lo N 

f ! g. 

~YOS 

@ © 

~\~ 
©--© -© 

Arma la estructura indicada en la figura 30. !Puedes 
usar palos de paleta>, e Indica qua barras est•n sometidas a 
tensibn y cu•les a compresibn. Une las barras con tornillos de 
tal manera que puedan girar. 

En una armadura, las fuerzas de tensiOn y compresibn son 
las que acttlan sobre la" barras que la forman. Estas fuer=as 
acttlan en el sentido longitudinal de cada barra y tratan de 
deformarlas; la~ 1~ ~c,~rresiOn producen un2 deform~ci~·n tr~tando 
de acortar la loneltud ln!clal, las de. tensibn trat;;n de alargar 
esa longitud Inicial. Para conocer practicamente si una barra 
esta sujeta a tenslbn o compresibn deberas retirarla de la 
estructura y si, con las condiciones de carga "'xterna y los 
apoyos indicados, las uniones de la estructura entre las que 
estaba colocada esa barra, se alejan <acercan) la barra est• 
sujeta a tensibn lcompresle•nl. - - <--) 

11 Ahora haz un diagr·ama en el que indiques clt.ram<,nte 
las parejas de fuerzas tanto internas como exter11as que eEtbn 
actuando en cada elemento de Ja estructura. Considera las 
u11iones como elementos de la estructura; usa un mis~10 color para 
cada pareja de fuerzas y dibuja cada pareja de dlEtlnto color. 

111 ~ibuja el pol!gono de fuerzas a las que esta sometido 
cada nudo de la estructura. 
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IV Hoz el Jl•crom& de cuerpn libre del comlbn volteado en 
la ficu(;. 31. 

f!g. 31 

V Haz un dibujo qÚe incÍuya ll:rios cuetpos 
Cquietos o en movimiento). Dibuja lás' parejas 
interaccibn, y como ar1tes,- Usa -un mis'mo -C6!'cfr para 
pinta cada pareja de distinto Coló~. 
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-1 

O) Equ!l!brio rot&olon•I 

<momento dü una fucrza1 

E~p louo1 On' Se~---encuenTrºa~'"~~~1a-~-ré.laJ'.iLbn_ cua 1 ita ll Vél 

entr·e fuerzá-y-brazo- de palanca:.~Cós;e_studiantes ttj~~-gi3n" c~an·Ta··-----
balanza arltm~tica, · · · · ~-

lnvcinofOnt Analizando \·e~tr~·aj~Cli se formaliza esta ~ 
relacionen un lenguaje mat-emafico -a1·,'¿,!;1•;;$táb!ecer" •t~l'lto la 
def!nlc!bn de momento de tma•Yue'fzf, \~#füi. !~~ condicl~nes de 
equ! 1 !brio rotacional. El instr\.1ctor· escu_cha s1.1s' ·comentarlos, 
aclara sus dudas y les ayuda···eri' la .:1n~erpi~taclon .. de lcis' 
resultados. _..._,, .. J,· -._,.,. 

Apl!oa.oiOn1 il. _Se ~xt:ie~j/ la 6óndlcíOn de 
equilibrio rotacional al caso· deú11 nilméro';mayo~ cJe' fúerzas. 
iil. Se aplican las condiciónes -de ec¡uilÍ!:irlo-i-otácTonal a 
ejercicios num~r!cos. 'Es convenieí1te q\:ie a·'los' álumnos __ se les 
perml ta obser·va r 1 os patrones de.• ·razbnamiento·'·::CJu.~ · e 1 
fnstr·uctor. -

EQU 1L1BR1 o ROT,l\_cif oNALf!' . 
L A u ~)1<~iA.;b, ;) .; P R O P O S 1 T O S D E 

Al tér_mino 
capacitado para: 

de es ta, J~fa~~;~f~:l~~'.éa.IU~Jo ¡;~:~-~ri- estar 

, " <-- ,-·~{'t, -· ~--]tf~¡;~;;;-~~~~~i-·, ~~}~:-_·~~,~i-~~.~~f;~i.L::~:~ -
1l Definir y eltplicar ~¡ ·-~6;;¡"~¡,t.(f•cfi u\:ia:fuerz~: 

·- '«;·:· -->·· ~.·o_·.,'-':":f: .,,::::·-~-:-,~.:·-.·;·,· 

2> Aplicar las condidon~s d~•iequiCi_bf1_f)~:~ata:c1onal. · 

M A T E R 1 A L 

-Regla graduada 
-Pinzas de mesa 
-Varilla 
-Juego de pesas 
-Nuez con espiga 

A C T 1 V 1 D A D D E E X P L O R A C 1 O N 

El entusiasmo que conmovib a Arqulmedes al descubrir su 
"regla de la palanca" se refleja en su c•lebre frase: "Dadmo un 
punto de apoyo y levantart> el globo terrbqueo". Una form¡,¡ de 
esludlar el momento de una fuerza es haciendo uso de un sistema 
semeja11te al que ~I utili:!b, llarr.~·do "b«lanza aritm~tica". Para 
tal fin, realiza las siguientes actividades: 

1 Con el material indicado anteriormente construye un 
dispositivo slrnilar al de la "balanza aritmt>tica", es decir, algo 
sem1?j0<nte a lo qtte se muestra en la figura 32. 
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[)esf.•u.~·s d_~· "jug_ar .. ' .. 1 .·0:o·n:·la·'b;1lan;;a: 

en -;¡~:~!~.-;~~;~t;)7J¿~a~~~=)°a_¡LtJ_dae_e.'i~f!.sJ~-~.s •. c-~CJ'!!S~"'-sJ.!t_)"l .Rf~IO!~-~~nt~.s 

111. Lderilrdca·; l~s'va'riables que pueden ser controladas, 
es_ decir-,_ ·rr!a11tener l_éi.s ccipst9ntes o hacerlas variar-. 

•;:·.l1?'()t;~~;~~~ alguna 
esa re 1 ac·rein? 

'O!\ 

:' ·"···· 
·-~ 

. . -
:::¡ - .;:::__ 

f i g. 32 

No lla, Una cantidad flsica es todo lo que se puede medir o 



_., 
! 

_, 

A C T 1 V 1 D A D D E. 1 N V E ~ C 1 O N 

- --- ---~~---~~Etl-~e-st~a~~paTt·e~se-=-te~-pide--oreal+iar~+o~si gu i ente-: -

___ 11 1-dea' i:ine>:per-!mento para cóleetar las datos que cr·eas 
~ecesarl~s para-e~coritrar Ja relac!On entre brazo de palanca Cdl 
(distancia -entre el punto de apoyo y el P-unto de donde cuelga la 
pesa) :y· p'esa' <F> (fuer·;:al en la "balanza". Registra las datas en 
una tabla del siguiente tipo: 

i!r"a re\ <Ílrtu,\ 
" lt 

13 
tabla 1 <2 

)) 

E 

111 Haz las gr-.!d leas que 
Investigar la relaciOn mencionada en 

- - - 1 

l.:! rard, Jd. (•··' 
V 1 

se podrlan 
la parte JI. 

utilizar 

IV Ahora llena una tabla del siguiente tipo: 

Fi(q,~ Ji (w< 
u 

A-
tabla 11 J3 

e 
}) 
: 

1 

para 

Cual serla la regla malemltica que cumple la balanza para que 
exista equilibrio?. 
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V En gE-neral, cutd serla 

VI CDm~ ~ef~rilrlas &!?"momento dm una fuerza~? 

·-·_-vTl-=oc~ccir1:e-r00-T1"°r1~~Cie~·¡e~e!ra rrz;.:~~T~ce:~o-11¿ec-¡;t.acie~mam enTa~ 
de una---ti.ierza --' r·ep!fe'---el ·-·-exper!mento·;- apl !cando :cruerzas en 
dlreccl¿n o~licua~ C6mo>s~~muestra en la itg. 33 

.t::~r _. :-::-r.:-.-r-c:: _:e:: e e: _i:: , 

f ¡ g. 33 
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A C T 1 V 1 O A O .O E A. p L· ( e A e ( o N 

-·_·.-::··:. ',_ - ·_-·,:.' -_;_- . -' --"-,_. ' ___ ' '_ - ·--· . 
_ · _ ·- L cr,ú. ¡{i'iJlier'a ap.ti_~idáci en;-est:a. fase;del ciclo es· r.epe ti r 

e 1 exper:tm_eritO. · para enccíntrar 'fa:: candi c!On ·que debe cumpl !.rs.e 
para que la - regla - no r~ote cLÍandc; u én~s mbs - de dos ; pesas 
ca 1 gando. Ver: !f ! ca Ja va 1 ! dez de, Ja ecUacJ On obten! da. 

'L '.·.':'·.·_, :,; '," 

11 /f>redfce la·.··fue.rza· -que deberb apl !car-se en la: 
situacibn.de_ láfig; 34 

. . . . . . .... . . . 
§ t = SllO'I"' 

f 1 g. 34 

111 Averigua si el objeto cuadrado de la figura 35 est~ 
en equilibrio rotacional. Prueba tu respuesta. CConsid&ralo fijo 
en su central. 

rlO u. 

¡------..... --~ so lb 

• e 1""11--:1----·200 l~ 
ti g. 35 

100 LI, 

50 Lb 

IV Apl lea l:o "regla de le. pal<1nca" CrelaciOn entre fuerza 
y bra=o de pc.!ancal que de~cubriste en la parte de invenciOn, a 
las siguientes situaciones: CEn esta parte se pueden resolver 
problemc.s num&rlcos. Ver ap&ndicel. 
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_ SJ J __ R cA~º--~A~P~L. ~l~C~'A 0 c~1,~o--N~FfUE-Y:::e;-s-"¡)°&ra(é 1 as J 

1 Coloca Ji:._ varl!Ía_en posiclbn horizontal. Qui! papel 
crel!s que juega la eEpfga de:dondees.ta apoyada la v·arllla_? 

11 Quita. la nuez con espiga~ tia ta de equi 1ibrar1 a ahora 
con un di.riambmetro. Qui!:: flÍet-zá--est.iiba- ejerciendo la espiga? 

· . . , J.~_I_ Repl-fe e~l -exper:lme-nto vaiias veces uti 1 !::ando m!s 
di1iambmet1·"os y m!s cargas· :colectá los datos. 

IV ·Cí.J.!tL:es:i1kFcohdlcib;1 sobre las fuerzas.·qLJe,sedebe 
ccimplir pai-a• .. que la•re'g-la'se:Cma:nfengá en posicibn.hcnizontal? 

como 
V C~al-~uf~i brlficia di? la regla 

ar ige11ipará 'é},;lpti 1 ar .ros· momentos? 

' ' -" 

puede ser' 'considerado 

vÍ ~nJJ~'~Ü;~l~)uerza equl 1 ibrante, asl como su pUnto de 
aplicacibh, deí sistema de.la figurá36. . 

f i g. 36 

)( . . . 

f i g. 37 

Toma el origen primero en un punto, luego en otro y 
despu~s en otro. Resul!lvelo tambil!n anal1ticamente. 

Predice el resultado para equilibrar el sistema de la 
fig. 37 y confr·bntalo experiment~dm.;nte. Puedes colocar ed or·igen 
dc.nde rus tes 
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Cll Equfflbr!o traslao!onal 

Explorac!Ont Hasta ahora el alumno habla entendido 
las fuerzas como cantidades abstractas, en esle ciclo aprende a 
medir distintos casos de fuerzas aplicadas a un cuerpo. Los 
alum~os buscan respuesta a las preguntas comentando entre bllos;' 
el instructor los auxi 1 i&rb. tanto para aclarar el significado de 
aplicar dos fuerzas en los distintos casos, como para encontrar 
el valor de las fuerzas resultante y equll!brante. 

lnvenc!Ont En esta fase del ciclo se hace patente la 
necesidad de la fuer::a eq•Jilibrante de un sistema de fuerz-as asi 
como su relacibn con la result<•nte. Se !ntroduce-Y'se gene-ral!za 
la regla del paralelogramo para cuale~quiera fuerzas. Se 
"descubr·en" las condiciones de equ!l!br!o translac!onaly 
formalizan en lenguaje matem•tlco. 

Apllo~o!Ont Se extienden resultados a~terl~;es 
caso tridimensional y se resuelven ejercicios num~j¡~~s. 

P R O P O S 1 T O S1 

1 l Que e 1 
vectoriales. 

EQUILIBRIO TRASLACIONAL 

alumno sume las fuerias como 

2l Que el alumno enuncie las cond!dones 'de equilibrio 
translac!onal y las pued2. apl!ca-r. ~-

M A T E R 1 A L 

-Mesa de descompos!cibn de fuerzas <circulo graduado) 
-.luE>go de pesas 
-3 poleas 
-1 car· tul !na 
-H! 1 o 

A C T 1 V 1 D A D D E E X P L O R A C 1 O N 

Cuando se aplican simultaneamente a un punto cierto 
ntimer-o de fuerzas, se comprueba que pueden, en su efecto, 
substituirse siempre por una sola'fuerza qua tenga direccibn e 
intensidad adecuadas. Encontrarem<;is aqul esa tuer·za, llamada 
re&ul tante, cuando se conoce cada fuerza por separado. La 
opt-racibn se llama suma de fuerzas. 

Con el material listado vas a montar un dispositivo 
M semejante al que dlsen~ Varignon: Este consl&te de un circulo 

hor i ::ar, ta 1 graduado <ver figura Bl; en su centI"o se anudan tres 
hilc•s: hl, h2. h3, que se hacen pasar por sendas poleas p1,p2,p3, 
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Y r~n cuyon r.·~lr0~nos 5•? CUE!'I g,;n pE-sos \.11, w2, w3. Do 8~la mant-·ra. 
;t con los v;;)cor·('S de w1,w2 y w3 ;;decuadus, c<idci peso w! 
<:.-c¡u Ll lb r-.<i r•ti. ---aoc~--Los ...... o_Lr.os._ .• "dos_,_ ---~--Ahora_, ____ .e.o n .es_ le .• _d Ls pos_L t Lvo_, 
realiza los si~Glentes casos de apllcaclbn de tuercas F y F a 
un cuerpo: _-<Pi.Jedes i.Jsar· v11loi-es &·rblti'arlos par·a· !os pesos) 

11 Dos fuerzas en la mismi dlrecc!On. 
!i 1 Dos fuerzas en d.!recc1ones opuestas. 
1111 Dos fuerzas formando·.;t.int..ngui() arbitran.o. 

Para cada caso considera f~en:as: al. de !gua!:· m~gnltud bl 
de diferente magnitud. 

Cbmo medlr1as esas fuerzas? •. Lnvenfa;~:;;.üriat'c:irma. <ver· 
nota). 

il Para cada c8so, mide la fuer:zi~'é~'G1Y~:b-;;a;,té <El, del 
sistema. Indica su magnitud y d!recc!ei-n><···(v.ér·_:notal. Busca 
siempre situaciones de- equlllbr·!ci, e.s d~p:if', c¡ue el anillo se 
mantenga siempre centrado. • •. .-;:_.-, ·:;-'..j~t 

111 Para cada caso, mide Ja-· .fuerza·-- ··resultan te <R> es 
decir, la fuerza que aplicada sola~ ~r6duz6a el mismo efecto que 
las dos fuerzas actuando juntas. L~dfbijsu:magnitud y dlreccibn. 
<ver natal. IV Qui! relaclbn observa~'·entr·e Ja fuerza re,sultante 
y 1 a fuerza e qui 11 brante? · 

Nota., Medl r· no es Jo mismo ·que C;3.lcuJar_ . 
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Apile~ dlver~os 
tabla del stgu!ertte tipo: 

F, 

Donde O , O , O. 
y F, respectivamente. R 

l 1 .Haz ·un. 
valores, indica.ndo 

caso? 

IV 
comprueba. 

1 N V E N e 1 O N 

V Cubndo podremos decir que un 
en equilibrio, es decir, las fuerzas 
acciones?. Exprbsalo tambibn matem.i.ticamente. 

una 

, F y E, E 

ll Generaliza tus resultados para sumar un n~mero de 
fuerzas mayor a dos. 

-71-



A C T 1 V 1 D A D D E 

_ I Repit~:el-; expÚillJentouti lizandotres}i'cl.laTró cuerdas 
de s-oporte .~n l,ugar: d,e dos; de ta 1 ·manera•;de:.tener .un 'sistema de 
fuer Za ·g~ e rl,-._::_~-,_f."~ ~:-P~ -c:f Q ·~· __ : . < • ~·-·.{'-~~L .<L:.<, :J:_~:~ .. ~, --~e·'<--~----' - · 

. ::::::¡0~;J}~f ~~!]!cif~r:t¡":t¡Wiff~:nt:J~~~;Ji~rf !f ;~g~1;i: ;: 
Resut.lvelo··lambltrn·:•ana·fitlcamente·;·· · · c.:, ... ·_,•,,:. 

i1IL~; ~iguient~ pal-te de esta ~c~~;[~ad consiste en 
res o 1 ver prob 1 eniás• núm!.r l céis; <Ve t apt:ndl ce,l . 

t l g. 38 
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e>Roz&mlento 

l!Mplor11o!On1 Se- "rl>?.scubre .. Ja .. relacHrn de Ja fuerza de 
rozamiento con parAmetros t.~lo:;>s como: nigosidad de la sueerflcie, 
fuerza- norma 1 a 1-- p 1 ano ,~~et?-·"~,-c~ _ :-:::-~~--;~~~~----~-~~c';~;•.~°'~c==~~~~"°-2'~-"'-~---~~-

- -:-,OO- • - .:.:;~-~ 

lnv11noiOn1 se •iinvenTa" ¡~-~etiTirc:rB'rl' cie·:c;¡;¡~etli:i~l'li~ 
de rozamie~~-to y se ,fOrm-~f(z'a_--.(ffia·tÉÚ~A--t:íc~anú~·nle->":" '.,--.:::,,::. _-., 

Ap 1 i º"º i On 1 Se, aid~ica: ¡¡ ~defin i e i oTI -de' cbce?;ié:i;k~te de' 
rozamtento al caso_ - de super:ftc:ies Jnci in_adas _}'.!l.~ r~su.eÍ·¿en 
pr-ob1emas num~r-icos. -·-"·~-,o;-.-'--

P R O P O S 1 T O 

Al finalizar este 
para: 

11 Encontrar el 
superficie. 

2> Resolver problema~ 

M A T E R 1 A L 

- Bloque de madera 
- Papel carton 
- Pape 1 de 1 i ja de arena 
- LAmina de hierro 
- Placa de vidrio 
- Dinamometro 
- Hi 1 o 

Juego de pesas 

A C T 1 V 1 D A D D E E X P L O R A C 1 O N 

Cuando un cuerpo se mueve o tiende a moverse sobre otro, 
se pueden Qbservar fuerzas que se oponen a ese movimiento. Estas 
fuerzas son las l !amadas fuer:as de fricclOn o de rozamiento; de 
las cuales una parte son de alracclOn atOmica o molecular que se 
presentan en las breas en contacto. 

La fig. 39 muestra el dlspositi;vo que vas a const1uir 
con el mél&rial arriba mencionado. El bloque de m&dera descansa 
sobre una de las superficies; el dinambmetro se at~ al bloque de 
tal manera que nos indique la fuerza que se aplica a dicho 
bloque. 

Con este diseno, realiza Jo siguiente: 
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DI ctimo mc·di1las la ·1uerza dé ro:.:nmlenlo 

= l l="Lncll~C.';;l~j)'~d.J~é~c~c¿le,.i:i~~--J~~J_u_e t_ú• ~e_.;: o_:.:éon!L"-'~~-C:.· 
·111 ohe'na''~ ~~ ~~p~/i~~11t~ para--' J rivestl gar las 

caracter!stlcas·d~ la~t~erza d~ roza~!enlo. 

f i g. 39 
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A. C T 1 V 1 DAD D E 1 

_ ----=:----;=---o-=~~=--__:_:~:=~--=--=::I_.....:__~~-~~-=--.:__-:L·:.:.....=...~-.:_:__ =-i-=---=- -: ~ ---~-=.:_:__~- ..'-- ~-"-- -:_~=,~--~=-=o==--=--=-===-=~==-==-=--= 

·~~·~:~r~:ºL;~~~!·!~·i~r~~~~b::]r:~:t~1~~:i8~:Hi~:2~e.7~·~.~·:l~·;r~~!;~~ !: 
••• -\:.:·: ,·;·,;:=.¡:.::.· ___ ;, . . 

1·.1 ·.F'~.r'me'°dió~·ci~ ~I.aJ:i'F~f°i~~d.e\er_mina 
rozamiento. ent refl¡el ,.·. b loqÜé y •• , a·· s_uper tic i.e; 
usado para ·calculÚld';· -.. ······ -- - --- ·--·· - · 
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A C T 1 V 1 D A D D E APLICACllJON 

f ! g. 40 

1 SI colocas un bloque en unplslano Inclinado, Cf!g. 40l 
E-1 bloque se desli=ar,; <cuando ·ta lncllrr!nocibn de la tabla sea la 
E<.pt·opiadal, con movlmlE-nto uniforme), Teniendo en cuenta la 
deflnlc!bn del coe.flc!ente de ro=amiento.a, tus conocimientos sobre 
de,;composicibn de fuerzas y la geometrlzl!a del sistema, determina 
la rE-laclbn entre e.I coeficiente de rozanemlenlo y el ~ngulo 

11 Haz una 1 is ta de 1 os o\ Jtros factores que creas 
influyen en el valor de la fuerza deroo)zomlento. Investiga otro 
factor de dicha 11 sta. 

111 En esta parte de la fasase ya pueden resolverse 
problemas num~ricos. CVer ap~ndicel 
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' __ , 

- - ·- - - - - --~- __ ,__. .. -------·-

Explor~oibn1 Se "d~scubre" un m~todo para locali&ar el 
- cér\ (ro' de---{]ravedad-' r G l---de-- un--cue r-po --p_La 

lnv~no!tin1 A partir- de Ja definlci01yde• monf~nt-gd_euna 
fuerza (en este caso la fuerza .de grav_edad>-';c.-se-,-'-,fo~maHz_a 

.,,,-matembl!cr.mente I¡; localizac!On ·de ·Ja- del:;cent'ro de 
gravedad de un cuerpo. 

Apl 1011.oibn1 Se extiende - el - pi'ocetliml"erit'o~;;:para<:~ la 
local lzacibn del centro de gravedad de u;i cuerpo p·la'noiaL cás·o dei 
cuerpos en tres dimensiones. ~~: 

. :.:.::: :.:: /~;j,ó< " 

CENTROS DE GRAVEDAD - ·_ .. ,;'::·.·: -
;.« ·:-,·_',, !:··;_'." 

P ROPO 5 l T 01 Al thmiT1o-de esta unidad, ;_el •alúmnó: 

Localizar~ la posicion -del centro .. ::~e¡•g~a_vedad de 
diferentes cuerpos tr.nto en el plano como en'~'i,,esp¡oci_o• 

MATER AL 

- 4 dinambmetros 
- 4 varillas 
- 4 pinzas de mesa 
- 4 nueces con espiga 
- tabla cuadrada con armellas en las esquinas 
- 1 cartulina cuadriculada 
- juego de pesas 

A C T 1 V 1 D A O D E E X P L O R A C 1 O N 

f i g. 41 

La atraccion gravitaclonal de la Tierra 
na es simplemente una fuerza ejercida sobre 
conjunto: cada pequeno elemento del cuerpo es 
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La dlrecclbn de la fuerz~ gravitacional sobre cada 
el~mento de un cuerpo esta dirigida verticalmente hacia abajo y, 
por tanto, la dlrecclon de la resultante es lambl•n hacia abajo, 
Independientemente de la orlentaclon del cuerpo. Sin embargo, la 
linea de acc!on da la resultante ocupara una poslclon difarente 
respecto al cuerpo cuando varle la pos!c!on de •ste. <ver fig. 
41) 

No obstante, se encuentra que, sea C\¡F'1 fuere la 
or!entacHin del cuer·po, existe siempre un punto tifo por el cual 
pasan todas estas l !neas de acc!on; Este punto recibe eL nómti'r'e 
de centro de ¡raivedad CG) del cuerpo; y én este ciC!o vas:a 
aprender a localizar su pos!cion, as! que reali::a las siguientes 
actividades: 

1 Ha:: un arregld, como el que muestra la fig. 42, de tal 
manera que la tabl~ quéde siempre hói!::ontal. 

<l ,. 
1'. 

f 1 g. 42 

11 Ulilizs valores de pesas de tu elecciOn y colbcalos en 
los lugares que gustes. Toma la lectura dE- cada dinamOmetro.• 

111 En qu• 
la~ pesas para 
dinamometro?. Esto 
las resultantes de 
dos l. 

luEar de la tabla deber~n concentrarse todas 
que produzcan el mismo efecto en cada 
equivale a calcular el punto de apl!cac!On de 
las cuatro fuer=as Cconviene tomar de dos en 

• Antes de coloc~r J¡:;.s pes.::ts, ajusta los dinamometros para que 
m.;,rqu&n c&ro. 
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1 N V E N C 1 O N 

~P<1'ra l.a f i g. 43 predice 1 as coordenada~. d<?l punto 
donde deberbn colocarse todas las pesas juntasi par'a tal efecto 
realiza ·10 siguiente: il Calcula el mom<?nto qu~·produce. cada 
pesa._ '¡i) En qu~ poslcibn deber•n colocarse todas las pesas 
juntas ·para producir el 'rñ'ismo momento?. Puedes coló-car. e.lor)gen 
de' cooi .. Clen·adas do'nde gustes . 

111 
e~tiende el 

..: 
Repite el experimento 

resultado para encontrar 
namero n de cuerpos. 

".~ 

.... .. 

.. 

f i g. 43 
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para 5, 6, 7, ... cuerpos. Y 
el Centro de Graved~d de un 
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SÁLJR OE LA ff ~ lJEBE 
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, ·~ 

., 

A C T 1 V 1 D A D O E A p L l. e A e 1 o N 

1 Ex't Í en~~ 
!nvenclb.n a.·cuer·pos .en t.~es .diniensiories, 
gravedad• de ~fn s, sfgu ! entes cuérpÓs: 

-~ .. ·~.~·~ 1 ~l:.~;j:<·· 
- ·:una•.:>d.oria• · 
,. un;pasCe1 

'·{~ :- ;,; 

en Ja 
y encuen t.'ra e 1 

p<i rte de 
cen.tro de 

"/;·º·<.: ·~_;:. ~.' :___:.-~~-'. .. _- _·: __ :: 
11 J. -La.(s.lguf.ent.e pade d.e esta fase consiste en resolver 

prob 1 emas'•.n~mtú'ic.ós .; (Ver aptáid ice l 
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He apllc~clo estos "ciclos de arrendlzaje a estudiantes de 
lngenlerla dél ITA Clnslllulc1 Tecnoltigico de Apizacol; con la 
experi~n~ia que.he adquirido hago enseguida los comentarlos y las 
sugerencias que considero pertinentes para que quien desee 
aplicar estos ¿icl~s-en un curso de Esl•tlca pueda obtener e1 
mayor· 1'x 1 to. 

TERCERA LEY DE NEWTON~ 

A C T 1 V 1 D A D D E E X P L O R A C 1 O N 

Con esta actividad se motiva y prepara al est~diante ~ara 
Ja fase de lnvenc!On al pedirle experimentar fuerzas de 
lnteracclOn entre su propio cuerpo y algDn otio objeto; esta es 
la forma m•s primaria de aprendizaje y tambl1'n la. m•s concreta. 
Se le pide ad'2m!•s que utilice una representacion vectorial para 
ir formalizando las experiencias en un lenguaje matemitico. 

A C T 1 V 1 D A D D E N V E N C 1 O N 

Es cotw'2nlente que el ·cuerpo uti l. izado see< de madere< y 
flote completamente; as1 ser• m•s fbcil 11~~ar a Ja conclusion: 
fuerza d.:;I ct•erpo sCJbre el agua = fuerza del agua sobre el 
cuerpo. 

Esta actividad da al instructor la oportunidad de 
discutir ampliamente cada uno de los casos presentados en la fase 
de explorac!On; ya que los alumnos estln motivados por sus 
experiencias en ese< fase, hacen preguntas y el Instructor deber~ 
seguir proporcionando ejemplos -hasta percatarse de que los 
estudiantes ya saben ldentlf icar las fuerzas de "accion y 
reaccltin" para diferentes casos- en los que deber• hacerse 
hincapib en: 

• Que las fuerzas en la N&luraleza se presentan en 
pare .1as. 

• Que son fuerzas de interacc!On. 
• Que no existe una fuerzas aislada . 
• Que las fuerzas de interacciOn act~an sobre diferentes 

cue1pos y por lo tanto nunca se equilibran. 
' Que son de la misma magnitud. 
• Que los puntos de contacto y apoyo entre los cuerpos 

son puntos en lnteracci~•n, y que producen fuer·=a~. de 
tensibn o compres!On. 

• Que para representar 
Importante indicar el 
fuer=a. 

un 
punlo 

sistema de fuerzas 
de aplicacitin de 

es 
cada 

Despubs ser~ necesario guiar a los estudiantes a elaborar 
el di¡;gr<>ma de cuerpo 1 lbre de las situaciones propuestas en la 
f i g. 29. 
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3}t.;.rn~ti\•.=ts: 

f ! g. 44 

d 

De la grAf~ca se observa que: 

1\d 

<P. 
K ··de> la fuerza ~.F. Y se 

En la parte VI 1, 
que: 

los estud!~ntes de~~ub~en fAc!lmente 

El Instructor, haciendo preguntas, los gularA a que 
"descubran" experimentalmente, que F d = F r (Ver la.f!g. 45) 

Donde r es la distancia del eje a la llnea de acc!Dn de 
la fuerza F 

, 
I 

/ 
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A C T V 1 O A O O E A p L 1 e A e 1 o N 

Eh :·est:; acli•Jtdarl el .Instructor ayud.or.!. a los alumn•:>S 3 

efectuiir,'uri diagrama cof.10 el gue se indica en la fig. 30 .en do11d~ 
5e le.:presenta· una b1J~11~ opartuntdad para 61Jrroborar sl han 
entendLdo tres cosas fundamentalmente: il Que la acclon y la 
r~acc(O~ nunca son sobre el mismo cuerpo. iil Que ambas tienen 
la misma magnitud. il!l Que e! estudiante est~ tomando en cuent~ 
la "reaccion" debida a los apoyos. 

Los resultado5 al terminar esta fase son en verdad 
sorprendentes: en muchos cas-os, '¡'o. _-.q,-__ ue ._-aparentemente ya quedo 
bi~n comprendido, no es asl, los alumnos _siguen_ cometiendo los 

mismos e:r::::;an las fuer~as d~ :I~'te;acciO~ sobre_ un ;~i~mo, 
.:··,, 

cuerpo. 
• Algunos dibujan la,;,fllerz'a~.':en los apoyos confundiendo 

fuerzas de compr~'si:Ón i::'on'fu~'rzas de tensión. . 

Si este fuera 'el·"·caso deber A seguirse ejempl if !candó e 
incluso tal ve=, repetir''la-··:{ase de invenc!on. Con el diagrama 
de la estructura, y has.t_á con_seguir que sus uniones est~n en
equilibrio se propiciara el proceso de ~uto·rosulaoiOn en los 
estudiantes. 

EQUILIBRIO ROTACIONAL 
momento de una fuerza 

A C T 1 V 1 O A O O E E X P L O R A C 1 O N 

El estudiante descubre que P.Kiste una relaciOn 
inversamente proporcional entre carga y brazo de palanca, En este 
momento, el instructor y3 puede asignar slmbolos a las variables. 

Me parecen interesantes las respuestas de los estudiantes 
a la pregunta: Qu& cantidades estAn relacionadas? C~mo es esta 
relacion?, as! que enseguida menciono algunas de las mAs tlpicas: 
(32) 

- "Si ponemos pesos iguales observaremos que estarA en 
equilibrio y si ponemos diferentes pesos observaremos que el 
brazo de la balanza donde existe mayor peso se encontrarA en 
desequilibrio". 

- "La relaclOn es que a menos distancia es mayor el 
peso". 

- "lo: La varilla con la regia puede estar balanceada si 
la varilla se apoya a la mitad de la regla. 2o: Las pesas con la 
regla estaran en equilibrio cuando las pesas sean de Igual peso o 
est~n en alguna posicion de la regla con diferente peso pero en~ 
diferente poslciOn sobre la regla. 3o: La regla graduada con la 
poslcion de 135 pesas. Aqul habra diferentes posiciones de tas 
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- .''Equil;·lbr_io peso-peso: Es cuanclo se' tiene ·t;¡•Jal·pc.so en·-
•::ada lado. Equl l lbrlo dl·3':.:in•:is-dis•.nn·oia: debe tener la i;lisma 
dl.3tanc'ia. de-:un-lada cowa del o~.r·~". 

-··"Las .pesas, ya qL1e tienen el mismo peso. Y el brazo de 
la balanza, ya que su punto de apoyo se encuentra e~actamente en 
•?l centro. de la varilla y existe la misma longitud tanto de un 
lado ·como deYotro. Por lo tanto si se colocan las pesas de Igual 
peso, la· balanza se encuentra en equilibrio". 

- La distancia que hay entre el punto de apoyo de la 
regla hacia la izquierda ez i~ual a la distancia del lado 
derecho, en los cuales. en cada extremo se sit~a un peso de la 
misma masa y peso; y es en este caso, cuando existe equilibrio en 
la balanza. Cuando se hacen ciertas modificaciones, ya sea en el 
peso de las pesas, ya en el punto de apoyo <punto medial de la 
regla graduada o en la distancia.a la que se coloquen las pesas 
con respecto al puto medio, existir.!!. un ~espectivo descontrol ~n 
el equilibrio de la balanza". 

- "La longitud de la palanza es.directamente pi:opor.Cion'a1· 
al <<·---· 

"Mientras se_ t.1 ene la•!11/i[ll;-~;~-i~st .. ~ryc~ia ./entre ;~i~zos ·y 
peso, hay un equilibrio pero a rcva.r-!ar!d"a=dts.tán'cia deY'un·brazo o 
el peso hay un desequi l ibrlo"·.· · .... ,·>~~- -e.>':c:;:.· 

peso". 

. :.:,~· -_·>~ __ · 

"Las pesas, a dos punt~sl•i'gíiá"ie-s' <distancia entre 
balanzas) es igual a pesas .igúate~-7- ·s1 .-·_la: distancia ele 
balanza es m.!l.s corta, ín.!ls- pes_o:·'nE!ceslta para esta!' 
equilibrio". 

ACTl"VIOAO O E 1 N V E N C 1 O N 

las 
una 

en 

En esta .actividad se conduce al :;.lumno, con la guia del 
instructor. a "inventar" la definicibn de momento <torcal de una 
fuerza: 

El experimento a 
fig. 32, utilizando la 
invariable; y en el 
equl l lbr!o. 

~ 

X F 

dlsenar puede ser como se ilustra en la 
balan::a de Arqutmedes, mantener:..un lado 

otro lado, •Jar!ar F y medir d en el 

La grAfi<:a adecuada es la mostrada en la fig. 44 

Ser.!!. necesaria la ~ntervencibn continua del 
fin de guiar a los estudiantes para que no se 
anAlis!s de los datos . 
...,;. 

instructor a 
pierdan en el 

El profesor deberA ayudar al estudiante en la obtencibn 
de la deflnlclbn de momento ha<:lendo preguntas y sugi~lendo 
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En +:•slu -~~f;-11Df:ó~.-. Y!_'~~,!::~·,=-=-en-cu~nt=ra--- ~·1-- -instcrucLoL __ _J1_~ 
¡.•o>. lb! 11 dad ·cJe• l nt:1-odu_c l 1': e L- mornC,-nJo ;eir1_ t._u 1 corm;:. vector l;. 1 : 

.:_,__ .-·--
e; -- ·• -~ 

. ···-·· '-·' ... "¿-~·-. '"-~ 

· ... _,. --- • ~--r---j~ ci'\e~e)-~-
-:r: <; <=t;'~ f}ci-·se1ie __ >-

Hatematicamente:· "l: Cderechol 1:. ( ! zquierdol 

es decir: 1: Cderechol + 1: e i::quierdol = d 
<oondlolbn do oqulllbrio rot•olon•I) 

Es importante ¡,,,cE-r notar a los alumnos que si se .;pi lea 
a la varilla, inicialmente en poslclbn horizontal, un momento 
positivo, di gamos C-t2)(+2J=+4, girar• en un cierto sentido: -1 • 

Si en cambio se aplicara trnicamente un momento negativo, digamos 
C-4JC+1l=-4. girar& en sentido opuesto: 

A C T 1 V 1 D A D D E A p L 1 e A e 1 o N 

En esta actividad se extiende la def inicibn de. momento de 
una fuerza al caso de mayor ntimero de fuerzas apl ic,adas <pesas 
colgando)¡ de manera que se oblendra: 

1::,+ t,_-1 '?',+ ..• -1tn =O 
Ccondicibn de equilibrio rotacionall 

La segunda parte de esta f~se da la oportunidad al 
instructor de ensenar al estudiante a asociar el br~zo de palanca 
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de.· ur1i -(uf·r·ZiJ c-n cu~,Jquj1;.-r silu;.tcit•n. cc1n p1·ec!s:,mc.-ntt: e.-1 bi·o::o 
d0 la balanza, lver rrobl0m~s caracl~rlstlcos pg. 191. Se 
sugie~e ~·1 in~truclc1r prosenlar vari~d6s ejemplos p~rB 

__ ) d_§'J_I t_tLtc_a r=_r,¡s t.e--b ,,,.'zo~de-~p;;d anca-;--- 1-0--cue<d~ -t;om-,;-u,-~ererllp-o:--------

esta fase da la oportunidad al 
discu:ion acerca. del concepto· de 

ejemplos de cuerpos en equilibrio 

L~ -cu~rta parte de 
instructor de generar una 
"equlllbr-lo"; deber-t. dar· 
<quietos y en movimiento) <ver ap~ndicel, ast como recalcar que 

rotacional deber• generalizarse a tres la condiciOn de equilibrio 
dimensiones: 

o 
o 
o 

<suma de momentos a lo largo del eje X1 
<suma de m6mentos a lo largo del eje VI 

:<suma- de- momentos a -Jo largo del eje Zl 

En este punto e( profesor podt't. dar ejemplos en los 
cuales se requiera localizar· el brazo de palanca de una-fuerza; 
<ver ap~ndice), y se d~bert.n discutir casos en_ i~s -que se haya 
presentado mayor dificultad. 

Se sugiere que desde un principio el instructor.presente 
el concepto de momento de una fuerza como una cantidad vectorJal. 

EQUILIBRIO TRASLACIONAL 

A C T 1 V 1 D A D D E E X P L O R A C 1 O N 

Se estimula !a creatividad del estudiante pidi~ndole que 
apl !que fuerzas y mida !;; fuerz;; result;;nte. 

La m@l3 d@ cl@gcompoaioiOn dQ fUQrZ~I es precisamente el 
circulo graduado ·utilizado por Varignon. <Ver el capitulo de 
Historia de la Estt.tic:< pg. 16); el "cuerpo" en estudio puede 
ser un anillo que se coloca en el centro del circulo. <ver fig. 
8). 

El estudL;nte 
equilibrio y reconoce 
equ 11 i brante. 

A C T l V 1 D A D D E 

observa 1 as 
la necesidad 

diferentes situaciones de 
de introducir la fuerza 

1 N V E N C 1 O N 

Durante su actividad el estudiante deber• ldentiticar la 
equilibrante del slstemtJ, medirla y de atol inferir el valor· de la 
res u 1 tante. 

[lebert. dibujar en papel el par;;.lelogr:;;mo for·mado por su 
sistema de fuerzas, y la dirección de la diagonal del 
r-·;,ralele>gramo as! formado deber·• coincidir· con la dlrecc!On de la 
equilibiante d" su sistema de fuerz.,s. 

El comprobar la r•~gla del paralelo¡;ramo para un sistema 
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r.\.:• f 'H-'f ::.:• !'.:'i ~1yuda ;., 1 r~!:": tud i 8 n t.F} a cons i rlr:~ c·c1 r éJ las f ur: r ;.:as cc·rri·,-, 
-º~D~Jdad~s VPClori~·1~~. es d~~i.r, ~que ~1·1tiendan que las fu~t=as 

n <1 s 8 S ti1ll!~-~-~cn~::====-¿~c1s1yt-=d-041' "lo-a- 0s.~-=;l--t~--.,·-J?-S--=~cD r,,_d~t_ofu_J-=;i~-=---~=!gJ_ -!~ L_~-~~~~~r a . 

El lnslr.uct_o_r, ··1..,·c·1·E'ndc1 °f.•(éguritas conducif!• <il alumno a 
conclul r que:. 

-· ...... 
~F o 

':I de áh1 inferir.: 
-'l[I;-

:é Fx o 
;t Fy o 

Se sugiere al instructor hacer el comentario ácerca del 
equilibrio de fue1-::a;o, lnclus:o cuando no est.!111 aplicadas al mismo 
~un~o. Y de ah1 habla1 acerca de la clasif icacibn de las fuerzas 
en paralelas y concur·ri;ntes. Tambi1'n es recomendable dar ejemplos 
de sistemas de fuer::ps en equllibr-io, incluyendo entre !tilas el 
siste~a de fuerzas paralelas que actaa en la balan::a. 

E~este punto ya podr.!1 el Instructor hablar acerca de la 
"descomposicltin ele tu12r-::as:", 12s d12cir, del hecho de et.me buscar 
otras fuerzas, sllu;;d.;is en un mismo plano o no, que por su efecto 
conjunto sean e·~•Jiv:od;,n~.;,s a \.;, propuesta. 

A gusto del Instructor, y dependiendo del m;;t.eria) con-el 
cual se cuente en .;-1 laboratorio, en las aclividade·s_ de.este 
ciclo podrb emplears12 la mesa de descomposicibn de fuerzas de 
Varlgnon como se sugirlb anteriormente, o los dispositivos 
mostrados en las flgs. 47. 

f 1 g. 47 
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A C T 1 V 1 O A O O E A p L 1 e A e 1 o N 

Aqut nar; cnconlrc3mos 1 los instructores, r:on unu. buena 
oportunidad de resolver uno 'rJe los pr·incipr.Jas pr·obl«mas-c¡ue se· 
suscitan al enselíz<r· Estl.tic;;: «n Ja pa1·te dr.· sistemas de fuer::as 
en el espacio, (vc,r probii:,rnc1s can;cterlsticos pg. 24), Para 
esta actividad habrb de montar el dispositivo mostrado en la fig; 

4 8. , ?F __ .. - :~1~~~;Út. ___ -
..,. 

ti g. 48 

1 ' 

il 
........ 
~ '.~!';,. 

t' ·~ . .'~' 

Aqu! se requc,¡ ir·.!. de Is zq,¡ icac:itn:;-·ci~· buens parte de los 
conocimie>ntos de Al gebra Veclor i;;J, <Ver p~~. 46 3 55>. 

Los ejemplos de 13 pule3 y el lc·rnc•, podrbn, a juicio de-1 
instructor, diEcutii·se 8n clasE· o ser· agregados como una 
aclfvidad m.!i.s de e:t~1 f2sc·, ··¡ue tambi~n ~ juicio del instructor, 
serbn vistos en forma tebrlca y/o en el laboratorio. En Jos 
e u a 1 es se o b se r v"' que , .'. ve!' __ I a .. t _i g, • 4 9 > : 

R.~ 

f i g. 49 

donde P y P son las fuer::as aplicadas y Ri y R1 son los radios 
mayc•r y menor de la pole?. r<-!:'¡:•ectivamente. 

El instructor podr&. ahora generar una discus!bn de- Ja 
diferencia al usar objeto= y no ¡oa1t!culas. 
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A C T 1 V 1 

El 
f i g. 39. 

cuerpo 

Dependiendo 
debe~A conducirlo a la 
ro::amiento. 

ROZAMIENTO 

En esta fase del ciclo 
resultados obtenidos en la fase 

La grafica que se 
so. + 

f ¡ g. 50 

b 

De la ecu2ci~n de la ltnea r·ect.?.: 

Y = mX + b 

- e.9-

de 

N 



= m N 

la fase 
y.apl,jcan 105 re.suítados de 

que deber.!1 .. :, hacerse es e 1 

s i e u 1 ente '.. 

tig. 51 

e 

Del diagrama del cuerpo. Libre--é¡u·e._ se !'lustra en la 
figura 51 se tiene: 

<2> 

( 1l 

--wsene--=---o--

Entonces: 

/4 Wcose = Wsene 

Ws¡;n8/Wcos0 

tan8 C¡;n el equilibrio>. 



... j 

E 11 J ;, í' <.r· l <.· J 1 , en · 1 a -li1 v "s t i g i;ir.:-il.i) - d ~· ci l -r n f a e l ci r de 1 '' 
fupr·=a d8 1'oz~n1ient0, s~ apl lc~··0l m~~odo ar•rendido e11 lhs fasc·s 

GRAVEDAD-

A C T 1 V. 1 D A··D D E 
.. 

E-~ P LORA C ·J O N 

En esta<~arte fas e~tudl~ntes descubren y asimilan la 
existencia de-! centro de- gr;;vodad de los cuerpos, es de-cir, la 
existencia de un punto en el esp?cio en el cual se po'1ria 
concentrar la masa del cuerpo o sistema de tal manera que este 
nuevo sistema es equivalente, en su efecto sobre los 
dinambmelrcis, al sistema origin?l. 

A C T 1 V 1 D A D D E 1 N V E N C 1 O N 
..... :·. 

El instructor, haciendo pr~i~ritas . y sugirierido 
al terna ti vas,· orientar;!. al estudian"te ··a ·~.ea_! i:::ar 'el :siguiente 
desar(o! lo: tVer_ figs. 52) 

ti g. 52 

w = 6. w, + A \..':1. + ••• A. Wn 
YW Y1 6.. W, + Y2.A.~!'l. t 

t! F::: 
i: t' )( : 
1!.-ty: xw = x, A. w + X2 A W + ••• 

+ Yn b.Wn 
+ XnAWn 

Pero: W = 'l:'tA, 

Entonces: 

YA 
XA 

Y en el limite: 

Y 1 A A 1 + Y 'l. AA,_ + 
X1AA1 + X'l.AAz. + 

YW = YdW, 

YA =JYctA, XA =S XclW 
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De: -=·~le• m.:..,n1.\f:J 1 S.t! gr.!n•:-r~l 1.=an las: 1:ibs0rvBct6n(:os dr..· l::1 
ac({;,ITcti:(d ___ (¡-e"~ú-,ldOU•~J-lrn; ---c_t'{!lp_ tamb J l.:n Sr? ob l l E:TIE! un¡, htH 1 am f C'11l a 
mali;mt.tLca para -_ 1a loc«l-i;,a-cfó11~~C1eT~~~,""nt+o-0-de-__ ~-c-.&lª\/e~d de 
CUé l qui t· J"' ,-C~~y pc1 fJ f C!-l·1C. • 

-A C T 1 V D A D D E 

En· esté,_ punto ya se encuentran· 1 os a l.umnos_ en condi clbn 
de desarroll&r un mttodo para locall=ar el centro de gravedad de 
cuerpos volum~trlcos. Bastar• hacer una analog~a c~n ~l caso de 
cuerpos planos, consid2r.sndo 8hor"- las tres dimensiones,' el 
lnstr·uctor debcerb guiarlos a hacer el siguiente desarr·ollo: •Ver· 
f l g. 53). 

f ! g. 53 

.... 
~F: 

-~ 

-w1'" w,:í' + w:1' + ••• 

R x(-wj)" 1; x w, }' + ••• 

+ wnS' 
... 

+ rn -Donde: R es el vector de posicHin .,de _las· coordenadas del 
~C!nlro de gravedad <Gl. · .. - . · 
ri es cada uno de los vec~~r~~~~;~~oilcibn de cada 
elemento w! .- ----;- ---•------- ;;:'..:_'.::~·~ --·-

n"·m~ro _,/ .d-~_ Aumentando el w ~ = ~lementos y disminuyendo 
s!rnultJneamente el tamano de cada elemento; obtenemos, en el 
l ! m ! te; 

W =J dw, 
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Po.::·i 11·: 

[lond·::-: 

O en forma esc~lar: 
-~· 

XV s.>: d•.• 

YV J ,. dv 

ZV J ;: dv 

cenl1'0ide C d.ol 

'f3mbil:-n €:1\ -=stó ~.?::6' i:·s ·>::·~1v_s.·n!ente dbP ~.JempLos_ anblog1:is 
al ejem¡-,lo e11 dos diraensicne~. 

- ·~· -, -



4, Conclu11ones 

SI blc-n el tiempo dispuesto y el mater!til de labon,tor!o 
-si?-=--=-m-ao-s-T'r•cá~~cnv-"-i-rls-u fcoi-c~i !;' n les-=-_-p;,1,r~ª---~-1_:_~~_) __ J_:;_~_r __ --~-~-!:l~-1. __ es t i __ i. et a e Y. p 1 o r· a e: i bn 
<lrivencltinl,~ -Jos c:uestlonar·ios y las---~.-ctT.;rn:ia-d8-!f-que- ---expuse-
anteriormente ,-cfoinosfraron una gran eficacia en el proceso de 
aprendizaje.; 

A· .-travbs.· de una. encuesta, cuyos resulta dos expondrb 
ense~Uida es posible valorar los avances de l~s estudiantes en la 
adquisicibn de ·los cDnceptos a travbs de esta tbcnica de 
ensenanza. 

Sblo a partir de una perspectiva positivista de la 
evaluaclon en la que el proceso de ensenanza-aprendicaje se 
concibe como el d" una m~quin& en Is que introduciendo 
determinados ingredientes se obtienen resultados rnedibles, se 
puede pensar que los patrones de aprendizaje sean a su vez 
medibles. Lo5 result;;dos de esta e>:periencia educativa, a trav~s 

de los comentarlas de los alumnos y desde una perspectiva menos 
ortodoxa muestran que los estudiantes adquirieron de manera 
activa, los conceptos fundamentales que tiene por objeto el 
curso. Esto resulta rn•s significativo que una asceptica cifra. 

Desdm este punto de vista, la medlclbn del lQ antes y 
despubs de la experiencia es, desde luego irreievante .. Los 
resultados muestran a un grupo de estudiantes que lograron romper 
con el ht.bito de concebirse como recept.;culos del "saber" del_ 
instructor y que ahora manif lestan una actitud marcadamente 
exploratoria; una capacidad critica. En fin, una. -actltu_d 
cien ti f lea. 

Esto quedar!> de nianif !esto enseguida. 

-El 
observar y 
comparables 
Es:tt.tica", 
b& 1 an::a .. 

hecho de.que lo~estúdiantes hallan sido capaces de 
comentar, con sus propias palabras, enunciados 

con los enuncia·dos de Arqulmedes, "él padre de la 
sobre la.· r~J-acion entre peso y distancia en la 

-El que el 100% a'bsolUtci''C!e alumnos realmente s1 
descubrieron la regla-,::-déL.p~r.aledÓgramo.: al aplicar dos fuerzas 
formando un t.ngulo:.arbitrario:· '.'.maestra, ·s n. mbs 7 n. no da 12 
n. Por qut.?. 

-Y el comentario ':' :',.All'Clr~ ·sto. que una fue,rza .se puede 
me d i r " . ·~_:~- · L.;;~ ;<~.::.:.;;.;:~--'~:-;:~:". · ·. ·· [ · 

Haciendo una eva 1 uac ion de :¡~ f~f·~~;-~ cf:--t~s)~r~~;i~bn ~,~;-
Ciclos de Aprendi::aj.;, en las ~reas'Cogríocit)va,<e,motiva, y de 
apl icacion, podemos obse.rvar las ·sigl)i~'nte.s··c:·aractert'sticas: 

Con la ensenan::a en forma dé ciólos de aprendizaje, el 
, .. _,, a 1 umno: 
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-lllV(AElie;:s pr.:11 (:IJ[->ntrt pr-cipiei 
-Adqul~r-e cont t¡•n::::i c-n ~:t mismo 
-EslA mAs consciente d~ su propio conoc!mlenlo 
-Adquiere mayor responsabilidad 
-Aprende a desenvolverse por si mismo 
-Se encuentra mbs mollvado a trabajar 
-Obt!i:ne mayor· sat!sfaccibn al sentir que ;,descubie•1 

-Observa de ta 11 es que con otra forma de_ ln.struc.clbn no 
lograrla observar 

Con el ciclo de aprend!=aje: 

-La parte matembtlca adquiere su 
ante los estudiantes 

-La evaluaci6n r·esulta ser mAs 
desde diferentes puntos de vista 

-Resulta divertida la vari~daci de 

El ciclo de aprendizaje: 

-P remueve e 1 compafler i smo 

. -_ - ' . . - - - ~ . - . . . ~. 
categori~• de{ h~;:~~ll\ienta 

.·obj Úi¡v~·:\ar; 6~11 f·i car 
ce-da unidad a'esfüciiar 
actividaci~s.··· 

-Permite que el alumno se desenvuelva con'may6r Íibertad 
-Fomenta la c·reatlvidad del educando <· ·.·· -. ·. 

-Permite lé< aplicadt·n inmediata de los é-ondC:1m:i'entos 
;;dqul r ! des. ·· ., '-·.:-:_-

-----· ·--·-- -·--

Elº resul tadG m.!,s importante se observa en las_·;~s:~u~sta·s 
de los alumnos a la pre;unta: Qu• es una fuerza? 

A 1 gunas de 1 é<s respuestas de a 1 umnos que. cursaron 1 a 
materia con la t•cnlca de Ciclos de Aprendizaje: 

-"Fuer=a es ~na manifestacibn de las interacciones." 
-''Es un ente m2ten1~tico.'' 

-''Fuer=a son te11Eiones y compresiones." 
-''Fuerzas son interacciones.'' 
-"Es interacclbn entre cuerpos." 
-"Es el pre-dueto de Ja acclbn." 
-"Es el producto de la accibn de los cuerpos." 
-''No lo pu&do defi11ir ~erc1 ahcr·~ s~ que una fuerza se 

pued'2 med 1 r." 
-"Fuerza e-2 la forma en la que los cuerpos act~an entre 

5 1. tt 

-"! ... ! aquella que tiende a cambiar- el estado de 
mov!m!ento de una pert!cula" 

-"Es la accibn que hace cambiar un estado de 
movimiento cualquiera/, .. /" 

-''Fuerza es el efecto de, una acclOn que puede ser en 
contacto o a distancia, en cuerpos en reposo o en movimiento." 

-''Es la accibn que eKiste, entre un cuerpo y otro.'' 
-"Es un efecto que experimentan dos cuerpos en contacto." 
-"Es la accibn a que se le somete o se le aplica a un 

CUt.·! po. tt 

-"Es 
scmc~tido." 

-"Es 

una &ce itin a 1 a 

un agente ~xtertio 

cual un cuerpo n objeto est~ 

o una acclbn que se manifiesta 

-s.is-



~,J 

j...f 

.. , 

-~ 

"' 

sobr·c- un cuerf") lrr:tt.t-1ndrJ de hacer quü ·~·si.e !;Uf.ri:t un c8mbio de 
pós h::l 1..n---n:f'-- -mo'll m n·-r\Tol-,-- Uinib 1-!ln-~pue~d&fl--¿;y¡-5T1-r~-~ttJ'C'Y:'as'"ll'fff:ºFffas
dt•n l ro de .un _cuc·1 pCJ / ... !" 

-"Es lo qua ocasl~na que una parllcula se ponga ftn 
movimiento o altere el que est~ realizando." 

~"Es l<i forma en la que se manifiesta e.I efecto de-un 
cuerpo sobre otro." 

dos cuerpos esttm en contact'o·d.uno 
a distancia ünci· sobre cítro." 

- "Es e 1 hecho de que 
apoyado sobre otro> o actuando 

-"Es la manlfestaclbn de ·Ja accibn. de un cuerpo so.bre 
otro.~' . ,¡ 

dos -"Es la representacibn de 
i ntera·cci b-n. 11 • 

que 

•~"Es la interacciOn de lbs cUerpb~~-" 
~"Fuerza es una forma Matemltica de 

efecto~de un. cíueypo sobre citro~" 

''.En estas respuestas se observa (¡ue el_ Co~cepto de rJer~a 
ya n_o se-_ericUentrá confundido eón é'l corjcepto de :enersfá~ 

~~~ •respuestas a esta íll1i~~ 'pr-~g~¿t~' re~í'f~~~:s. p~r-. · 
alumnos> que cursaron - la. materia,. e~~ La t~cnicá tradici_o'nal .se. 
muest.rán eÍ'Osegu!da: - •>.'- .•. :· • > 

.;'~Es una tensibn o comp¡F:sibri :de··~i~6~'.oojet~.;,L ' 
.-"Es un esfuerzo que _.s_e -.-.ef-ect{la- - par.a ··--•mantener-;:• e.n 

equ.Íl-~tii~ro---un cUerpo.". _ . . -·.-·_:·"-":· :-::, .. ·, .,_ .. -- ---- ----'-=· 

- -"Es lo que hace que s_e_muevan algunos objefós;·,! .. 
-"Es todo aquel lo que puede ejercer una. accion.~ 
-"Es una carga que se apí'ica en -..u-n punto.'•~, .. .. 
-"Es la accion que se"-e-jerce sobre-un :cue_rpo pa·ra que 

cambie de lugar." 
-"Es una magnitud vectorial que puede producir dife~entes 

reacciones al cuerpo o part1cula al que se aplique." 
-"Es una cantidad vectorial que tiene direcclbn sentido y 

magnitud." 
-"La energla que presenta un cuerpo cuando se encuentra a 

preslbn o compresiOn.'' 
-"Es aquella que al aplicarse produce un movimiento en el 

cuerpo que se esl& aplicando y eer~n le cantidad de la fuerza 
aplicada es el lamano del movimiento que tiene una direccion." 

-"Para que exista una fuerza debe haber un empuje a un 
cuerpo esta puede ser de atraccion o retroceso.'' 

-"Es aquella que se le aplica a un cuerpo el cual posee 
una cierl<' r·eslstencia al apl!carl,-... la fuerza, dependiendo de la 
fuerza aplicada." 

a 1 gtm 

punto 

donde 

objete 

-"Es una presion e tensibn de un cuerpo por medio de 
otro r~ra realfzarce un movimiento.'' 

-"Una fuerza es el esfuer::o que 58 real iza al pasar de un 
a otro cualquier objeto o cosa.'' 

-''Es un esfuerzo que se re~líza al realizar algo y en 
vamos 2 encontra dos tipos de esfuerzos diferentes/ ... I" 

-''Es la apllc8cib11 de slg~n esfuerzo para mover cierto 
a ci0lt'.'rminad;;, distancia. de acuerdo a la fuer--za aplicada." 

Aunque en rea 11 dad 1 a evaluacion de lo aprendido con un 
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cir:do de:· :-1pr1:-111JL.:::Jj•: r~·suttc set ILt fé:•S•.) misma de nplicacil!n, lo 
califica~i~11 aslgnDda ni alumno serb mbs obj~tiva ya que 

_---coriespond'-'-''lL=_ no sl1_l_c1 ___ ti_!_ _hecho dü s l pudo 1·eso 1 ve1·, en 
di; ter rn l nado i ns tzn1 t.-.., t" 1 sil u~ C:To_n_; o ~5¡-~=-rio= tuvo - e r-1 ores 
algebraicos, ele., ahor·<1 se califlcEJ el -trabajo e11 ·casa, en e.L 
aula y en el laboratorio. Se califica tanto el trabajo 
desarrollado en equipo corno en forma individual, se califica 
tanto lo aprendid_o como la h"bilidad adquirida-para resolver 
determinadas situaciones. 

Resumiendo: Los ciclos de aprendizaje ayudan a mejorar 
los patrones de razonamiento de lo·s alumnos .• motiv.an al alumno, 
lo enfrentan a situaciones á.utc:i-reguladoras, disminuyen la 
pasi~idad del alumno anclase; los astudiantes lle$an a clase con 
una mentalidad abierta. 

Pero no podemos esperar que todn esto se logre con 
aplicar un solo ciclo de apren~izaje. Al priricipio el alumno se 
enfrentara ante una forma ·nueva de ensenanza, diferente de la 
tradicional, esto es, se encuentra ante un cambio y todo cambio 
requiere tiempo para la adaptaciOn. Por esto inicialmante se 
presenta en los alumnos un aparente retroceso debido al 
descontrol que sufren al encontrarse "solos" ante su aprendizaje; 
pronto se aco!Oturnbran, pero el inicio es dif!ci 1; por primer·a vez 
presenta1an una actitud activa y eso ayuda, la siguiente vez sa1• 
mas ti.el 1. Los benef lcios del ciclo de apr·endizaje se lE';ndrbn 
bnicarnentP al haber sido aplicados sislembtlcamente una y otra 
vez. Es rnbs, no se veran los resultados del enorme beneficio del 
ciclo da aprandi=aje daspu•s de un sblo curso, en el que se 
pueden tener cinco o seis temas en forma de ciclos de 
aprendizaje. 

La forma de aplicar los ciclos tarnbi•n es un factor muy 
importante: Una mala aplicaciOn puede conducir a un fracaso 
seguro; una atinada aplicacibn conduclrb al •xito. Solo se puede 
garantizar una buena aplicaciOn despu•s de haber entendido 
perfectamente bien las ideas plagetianas y el concepto de ciclo 
de aprendizaje, as! como el concepto de auto-regulaciOn. 

Se debertt ir dosific:E111do lo qu.-:: se "da.", se dicE·, ~e 

ensena a los alumnos observando su adquisiciOn de conocimientos, 
y su razonamiento. Es-to es, se deberb tener cuidado de no 
"darles" mas ni menos material del nacesario para que puedan dar 
el slgulenta paso, de lo contrario no ,;;e lograrb el proceso de 
auto-regulacibn. Con la practica, al Instructor ganerara una 
intuiciOn que le permita saber qut decir a los alumnos y cbmo 
decirlo. 

1 

Lo Ideal serla que la forma de ensenanza por ciclos de 
aprendizaje se pudiera establecer desde la ensena~za Secundaria o 
la Primaria, en donde el alumno abn no esta viciado por la formas 
trad 1 el ona 1 es. 

La mayor ventaja que yo percibo de un ciclo de 
aprendizaje es qua no se olvidan los conocimientos adquiridos y 
paulatinamente se aprendera a aplicar estos conocimientos a 
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Planear un lema en forma Je ciclo de aprendizaje no es 
st·ncillo; no es nada f.!.cil elegir las.act.ividades a r·t-alizar en 
cada fasr, ~del ciclo; tambit:n para e.l lnslructor e.s una ta.r·ea c¡ue 
cuesta y lleva tiempo, pera ei es~uerza se ~e compensado al 
observar los resultados en la evaluacion de lo aprendido y cuando 
se vea a 1 a 1 umno mt..s capaz para usar sus manos y sus propias 
palabaras. La ganancia es mayor cuando el alumno se expresa "me 
gusta la materia"; el que algo les guste ya es una gran ventaja 
para seguir aprendiendo. 

Una ventaja m~s: ninguna estrategia de ensenanza logra 
mayor lnteraccion entre el alumno y el profesor que el ciclo de 
aprendizaje. La interacclOn entre el que ensena y el que aprende 
favorece que el segundo teriga un modelo a la mano al cual seguir 
para .habilitar sü propio razonamiento. Cuando el álumno observa 
c~·mo si: conduce el instructor en su.razonamiento aprende _tambl~n 
a r-azonaf'. 

Otro resul lado importante que se' obtiene es e.t'· cambio .en 
la concepcion de fuerza: dejan ·de copfundl_r .füerzá ,con el. 
con_cepto de e·ner·g!a·; 

El resul fado m!<s .importante obtenido. c;,n est'~- f·~fma· de 
lnstruccibn es la completá asiml laciOn del Mo!:todo Ci•entlf!co de 
lnvestlgaclon. Si11 memorizar una serie de pasos, sin realizar un 
experimento como siguiendo una receta de cocina, el estudiante 
adquiere la formaclbn necesaria para Investigar. 

Un Inconveniente que no se contempla en la ensenanza por 
ciclos de aprendizaje es el hecho de que los estudiantes ya traen 
cierta informacUn1 desde el bachillerato (la ventaja es que la 
mayor!a ya lo olvidOl. A qu~ se reduce la fase de exploraciOn 
de, digamos, el ciclo de "Equilibrio Rotacional" si ya saben que 
"el momento de una fuer::a es Igual a la fuer::a multiplicada por 
la di,;tancia"?. M~s grave aon es la situacion de los estudiantes 
repetidores de la m;;ter!a; no sblo tienen cierta informacil•n que 
Impide el ~xito de la fase de explor>•cibn <y por consiguiente de 
1 ó s f s .:: es s i G u i ~· n f. e s ) , s i n 1:1 2 rJ ~ m ~ :- ,J r, a r i g i de:.: que l es d i f i e u l t :::1 

la adaptac!On a J3 nueva form8 de i11~+ruccion. 

Estoy presentando una t~cn!ca de ensenanza con la cual el 
inEtr·uctor no iri al salbn de clase =~ ''depositar'' conocimientos, 
sino que dejar!< a los polluelos "o:o!os" en su aprend!zajD cuando 
lo considere conveniente. Esto pL1ecie cicasionar una image11 
deteriorada del Instructor ante algunos alumnos cuyas 
observaciones fueron las siguien~es: ''Requerimos mejor 
preparaclOn de clases/ Que explique el procedimiento/ Que di 
apuntes y varios problemas/ Que no deje pendientes las dudas/ Que 
los alu1nnos no hagamos su trabajo/ D~ja muchas actividades con 
muy poco tiempo/ Es un catedrAtico insuficiente en la materia/ 
No explica bie11 las clases/ D~ber~ tomar un curso sobre !& 
materia, puesto que tir·n(1 muchás lat:un&s sobre el tema". Alg(ln 
profesor opinb, d<:spuls de le-er las "cllvid;;des de laboratorio y 
su correpondiente justlflcaciOn: "SerA bueno que les des la 



·-- - - ~ --··· 

-·-=---='·"'"~=ccflTllJl:'.lf·:--u11--0?'~;-((li(~-ñ~3"---;:1~: etp_r-~Odi::::¡.j,_. no &s fli.ci l para nQclfe. 
Siempre_ se_ liende " continuar por- el camino '-cohocido,-_ de cuyas 
bondades est~mos convencidils y cuyos def~ctos 110 nos ~arecen tan 
am~na~adores como un cambio radical eh la totalidad dél pro6eso, 
que adem.!ls implica dejar atr.!ls Jos viejos ht.bitos.de-recepciOn 
pasiva del conocimienlo. 

Concluyo algo muy importante: la peor forma de dirigir el 
.;.· aprendizaje de una mater·ia, es utilizando una sola ti!cnlca ·de 

ensenanza, mientras m!.s tl-cnicas o estrategias se uti 1 iceh se 
tendr.!ln mejores resultados. Esto se hara _tomando un poco de. ~n~ 
t>!.cnica y otro tanto de otra e intE-grando todo_ de la manera mi!os 
ldOnea de acuerdo al medio en que nos encontremos; es ~n e~te 
sentido en 1?1 qu~ -=1 ciclo d'ó' aprendi=¡¡.je es una tt.cnica 
ver·st..ti 1. 

Elaborar y aplicar un ciclo de aprendizaje es una tarea 
emocionante. La interacci~n entre lnEtructor-alumno y 
alumno-alumno es mu~ho mayor; se transmiten conocimientos, 
experiencias y afectos unos a otros. El aprendi=aje es mis 
espontaneo y el ambiente mas agradable.· 

6, Ventnjns do un curso do Est~t!cn pnrn F!s!cos 

Par·a terminar me gustarla ahora h;;,':. iar de las ventajas de 
tomar u11 curso de Estitica antes de estudiar Din~mica. 

Los acontecimientos histbricos se van sucediendo de 
acuerdo al desarrollo tecnolbglco de la humanidad¡ justo en el 
momento en que la hum2nldad se encuentra preparada para un nuevo 
descubrimiento, es cuando acontece. Esta preparaciOn huma11a se 
tiene t?nlo en tecnolog!a como en desarrollo intelectual. 
Por qui!: no entonces se~uir el modelo histbrico de desarrollo de 
Ja Mec&nica y, como Sl1cediO, considerar primero los 
descubrimientos estlticos y posteriormente los relacionados con 
la Dlnamica? No se descubrieron conceptos estaticos como casos 
particulare:s de la Din.~.mica, los: concept.os estt:iticos tuvierc1r1 su 
lugar y su tiemr-:-·. 18 histc1 ri;;:. ..:n::efia qu .. _· un .-:~c.ir:11.1ic 

fundamental en la :c·tmé de pensar El.Cerca de la /·iecbnica, tL:vo 
lugar despul!s de lc·s eEtudios de Arqu!medes, Leonardo, Varignon, 
etc., es decir, dE-~-p·.1~s de la formulacibn de Jos conceptos de la 
Estatica. Adema&, El un estudiante recibe un curso de Estatlca 
antes de uno de ['in.;rr.lc;;, ;;borde<rb los problemas de Dinl>mica 
considerando como!? c2usa acelerpdorél él. la fuerza "net&" que 
act~a sobre el cu0rpo. Esto se hara sblo despul-s de las 
m~ltlples situacion~s estat!cas en las que la fuerza net~ es 
igual a cero. 

Es impresclndltle que un estudiante de Flsica o de 
lngenierla entienda bien el concepto de fuerza antes de estudiar 
Dlnamlca; el result2jo sera un individuo mucho mejor preparado 
para abordar toda la ¡:~-ro;; de situaciones dio la Mecanica. M~s ¡;(in 

sert.i. un individuo much..:' raejc·r· prE:-pciraCo Fctra er1lender la relacitin 
de la fuE-r::a con le. <•celer·acibn, 



1, 1 .:, p [·r·cun t ::1: Q1.1r_. 
~~t-.ucltai·an E~:.t.!itlcc.:1 (:om,·1 un 

--con testa r-on-J 0-- si g uJe_n_t e_;_ 

fr$ un;::1 t üi:~r;::~·,? 
C~!;':CJ p;:, r·i.1 ·:::u l ;:1 r 

los i1lumnos que 
d~ la Dinlmlca, 

.;.''Esun tr-abajo que se \e apli·~1' a a\g!in objeto:o cosa, 
en una determinada distancia con un tiempo." 

--"Es aquella que al aplicarla produce un inovimientci
ocaci'onando una distancia "'n un deter·minado ti1;mpo.' 

-ºEs todo aquel lo que se le aplica a un· objeto con. e.I fin_· 
de mober el mismo objeto." . ----- ---- -

-"Es la fuerza ejercida aplicada a un'°objeto deferm'inádo--
para su movimiento o trabajo quE- se bal Ja a realizar." . _ 

-"Es una atracclbn o repulsibn de algbn objeto hecho por 
un movimlf·nto.' 

-"E~ al resultado de una enarg!a 
determinado cuerpo, en la cua 1 a 1 aplicarse 
cualquier cuerpo SE- desarrolla un tr·ab.;jo.' 

aplicada '"a ·un 
una fu.,,rza .. _a 

-"Es la cantidad de energ!a c¡ue se _uti!'i.za para 
desarrollar un tr;;bajc•, la cu;;. I se pu,,.cle obtE-ne·r del. esJ_Úe'rzo_ .. 
humano o de una m!aul.n;;., se ouede obtener tambit.n de· la. unibn>de 
dos o mas pequ•?f\a~ cantidoides de energ!a y adE-m~s ,tiéne''.uha 
magnitud dir~ccibn y sentido." 

-"Es algo que se le apl lc:;. a los cuerpos o materi'ác para 
que tengan movimiento o desplazam!ento/,,,/" 

-"Se puede definir como r~l s-::uer::o que se-eni-p'lea: para 
mover un cuer·¡,0 en repo!o e11 diferentes direcciones." 

-"Es 13 capacidad de realizar un trabajo por_ Únidad de 
distancia." 

-"Es el esfuerzo realizado o necesario para efeótuar 
a 1 gt1n trabajo 1 ... I" 

-"Fuerza es igual al trabajo sobre distancia." 
-"Es toda rnanlfestacibn de energ!a capaz de producir un 

movimiento o modificarlo." 
-"Una fuerza es una cantidad vectorial que tiene sentido 

dir.;ccibn, ad.,,m.!is la tuerza es una cantidad reqt.1.,,rida ps_ra 
realizar un movimiento o un trabajo." 

-"Es un vector que tiene magnitud, direccibn y sentido, 
Es la cantidad de energ!a que produce movim!.,,nto." 

-''E~ una accion Cmagnltud) qtJe es nEcesaría p8ra realizar 
u;1 lrab~jo 011 u11 i11tervalo de ti0mpo d~•0rmlnado produciendo un 
desplazami&nto.'1 

-"Es una magnitud necesaria para realizar un trabajo en 
un determinado tiempo." 

-''Esta se define como la acci6n que tiene un cuerpo al 
moverse o m2r-\lener·s.;4 en E•qui 1 ibric." 

-"Es la capacidad de mover un cue1po b la capacidad que 
oponen los cu0t·pos 21 ~plicarle dicha fu~rza.'' 

j -''Es ~11 movimiento cua11do se \~ apl lea aun cuerpo que se 
pcidr!a decir que esta en reposo o tambltn en movimiento, lo cual 
t~mbibn no~ dic0 ciue la fuerzh es icual dist&ncia sobre tiempo.'' 

-"E" tod·~ lo que se les 8plic2 a los cuerpos para que 
pasen de un e!Otado de reposo a un eEtado de movimiento." 

16 ~lL1mn0s ~bs co1llestaro11 
la m8sa por l:=t a.cGl12raci~n. 
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APENDICE 

EJ me 1e1 os PARA SER. RESUELTOS EI~J EL. LABORATOR ro 

Equilibrio trula.c!Ónal 

Una ca ja estt. sostenida . por tri.~':c~tl·et como. se muestra 
en la figura·S4. Determina el peso W d~ la ~aja sabiendo que la 
tensibn en el cable AD es de 60 pons. 

!' i g. 54 f 1 g. 55 

Un recipiente de peso W = SO pdns e.st.!< sósten!do por tr·es 
cables como se muestra en la figura.55:····Determina·Ia .. tens!bn en 
cada cable. ···-· ··:-.,<~ .. · 

<. ,-~ 

Se conectan tres cables en A, donde las iue1:z:¡ú¡ · P y. Q 

est.!tn aplicadas como se indica en la f!gúra .. 56:.,,:Determina la 
tensi~n en cada cable cuando P = 56 pons y Q.~ 6: -

- -1 
e:. 

f i g. 56 

U1oa pla.ca c!r·cular· de 60 pc•nz-. de 
est.!o sostenida, en la forma indicada En 
alambres cada uno de 25 cm. de longitud. 

-102::. 

f i g. 57 

peso y 7 in de radio 
la figura 57, por tres 

Determina la tens!bn 

n 



Un r·.-:!•:lp'l~nt.(~ dr- p(~.~o ~1 = 40 pons s8 so:::tlPno por di1s 
cab·Jes AB y AC <imc.r·r<•dos a un <tro A. Sr..bl,;ndo que Q = O, 
del¡,c'mtna·al la m:.gnitud de: la fuer:;:a p· que debe <ipl lcars•? al aro 
par·a .. "manlen¡:·r el r·c·clplenle en la posicltin Indicada, b> lc1s 
valores cor-respondiE-ntes de la tensil•n en los cables AB y AC· (·Ver 
la flg . ..,,-S8l. 

f i g. 56 

Una placa circular de 40 pons 
sostenida por tres alambres de Igual 
en la ti~ura 59. Sabl~ndc· que a = 30_ 
mbs pequeno posible de longitud L si 
SO pons en ninguno de los alambres. 

f 1 g. ,.g 

y radio de 250 mm. est.!1 
longitud L como se muestra 
grados, determina el valor 
la tensibn no debe exceder 

Un cilindro de peso W = SO pons estb sostenido por dos 
cables AC y BC unidos a la parte superior de dos postes 
verticales. Una fuer:a horl:ontal P perpendicular al plano que 
contiene a los postes, sostiene el cilindro en la poslcion 
mostrada en la figura 60. Determina al la magnitud de P y bl la 
tensibn en cada cable. 

P•._ 
' t~ 

N 
t 1 e. Go f i g. 61 

[•r,le-r·m!na E-1 intE-r·valo d,;, valo!'eS de P para los cuales 
ambos c~bles perma11ecen tensos. \Ver flg .. 61) 
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L.~s dlre<.:cl•::qv•s de: le:•S !llt.•r:::~1~ rJ0 75 pons f;ll(.·dc.·n <JtJ.tia.t 
pr.·_t o ----~--~-_)_ --z;,nrr-cn~C('==c/l~T1-:G ·-=,-1-a-$ ----1-u-:-.-0-r- z¡J i"',,_coes- --o_- .si frfllPJ~c..--= __ de~, ,~9-- _gr _a~-º s. 
De.·Lermlna--:l·f--V.-:::.._Jur- de- P'''ZJ Ir' ·~11;:1! lr-t rt~sultanl~ do las fui_·r;:iJs 
quE- actt1an rin A .t>$U• dlr igld;, hor !zoi1la.lmenle a la izquierda. 
<Vei flg. S2l 

ti g. 62 

A 

:¡5p 

't~ p 
Equilibrio rotacional 

Una placo> ;eclangular· estb so>:tenJd:;; por··sopor·tes en A y 
By por una alambre CD. Sabiendo que la tens!bn"~ti-~I ~l~m~te es 
de 200N, determina el momento con respecto ·a A de la fuerza 
ejercida por el alambre en el punto C. CVer ff,s. 63) 

p 

1 
24 '"' 

l 
I~ 

f j g. 63 f ¡ g. 64 

Pa~a el r-·eJal de freno mostrado en la figura 
determina ;1a macnltud y dlreccibn de Ja fuerza mlnima P 
t lene un momento de 1;~0 N. m con respecto a.::B. 

64, 
que 

Se ap ! lea una fuet::a P de 300 :.N en 'ei punto A de ia 
palanca angul.;,r mo:.ln·.c!a en la figura 65. al ·Calcula el momento 
de la fuer·;:a P con re¡;pecto a ·.o ·descómFoni~ndola en sus 
componentes hor!zont.;,l y vertical. .bl Usando el resultado de la 
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p~· r l1,. 8 l, dc·t r:~r ni' né.1 

11 l)é_~ ~-JJC._ c~~~~"J_-~f)-=-""J~f!0 f::__~-

30 ,.,, 

1- e -l--1&crri-I 

f i g. 65 f i g. 66 

Lé• barro AB se· mantiene· en su lugar ¡:ior la cuerda AC. 
Sabiendo qu., la tensH/11 en la cu,;,r·dc..· es de 250 lb y qú,;, c·= 24 
In. d.;,termina el momento con. respecto a B de la. fuerza ejercida 
por la cuerda en el punto A, descomponiendo la tuer=a en sus 
compcnentes horiz•)11tal y l/ertica!aplicadas al al punto A, j:n al· 
punto c. <Ver fig. 66> 

El alambre AE se estira entre las esquinas A y E de una 
placa doblada. Sabiendo que la tension en el alambre es de 435 
N, deter·mina el momento con respecto a O de la fuerza ejercida 
por el alambr.; al en la esquina A, bl en la esquina E. <Ver fig. 
67l 

l ~ 

fig. 67 

o 
-x 

f i g. 68 

Un pequeno bote cuelga de sus dos pescantes, uno de los 
cuales se muestra en la figura 68. La lensl~n en la llena ABAD 
es de 41 lb. Calcula el momento alr·.:·.:lr:dor de C de la fuerza 
resultante R ejercida sobre el pescante en A. 
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l.~1 br1 r l ;:, Vl•f l i CCt 1 ('[1 d•.: ·2::1 
¡--¡¡,,_mio mé-cllo C rlé! ¡¡, uall;o. AB dP. 
n-nmu1•f>l.r'"' l?n la f l gur"' (,'), Cal ·~u I .:• e 1 
1 r T ª r u~·r::f.--p=c¡e.;-=23-5-~1 ¡:,-= -- --

f ! g. 69 

Roum!ento 

in de longitud se sueldo al 
50 in d0 longllud, como se 

momento con r·0sp8ctp &·. AB de 

Una fuerza de 
7\70, Sobre un cuerpo de ·300 
11 !TIC! !nado. El cae( !ciente 
ses = O . 25. D 1 s ! e l 

como se indicia •n la figura 
de~: péso 'col o cado s'obr· e un p 1 ano 

iccfbn .entre.:e\ bloqúe y el plano 
lllbrio y encuentra la 

f1 fuer:« d12 frlcc!bn. 

t;Jqwe tt? 

tdb l oque, 
.::.de 1 a 

! 50 p 

f ¡ g. 70 fig. 71 

El coeficienl<; de frlcclbn entre el bloque y la rampa 
IT:ue:tra en I<• {irura 71,- l?S -0.30. - Determina ·si el 
esl.1' en i=qui 1 lbr!o y encuentra¡ la magnitud y la direcc!On 

furH~« de fr!ccion si P = 150 N. 1 

El coef ic!ente de fricc!On es fa= 0.25 entre todas las 
sasuperf i •:i0s de cont¡;clo. Di:·termina: a) la resultan te de las 
rtfuer:~- s d~ f1 lcc!~n ejercid.:.s sobr·e el bloque D si el bloque C 
e30slb : 1::2tringido como ~.e Vf:.• en la figura 72, b) la fuerza de 
f!frlcci~n que el suelo ~jerce sobre el bloque [l si el cable AB se 
e:.ellmin'"'. 
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1 

J 

1Jn;1 cur.·rdú ;,1.· .:.\1j(·-tr1 y ·~e· r•nroJJa ):•iircit1lm~1nl~ P un 
cfli11dro do:.- pi:!!::··1 ~I ·¡ r::idJo r quf· i:..•stli sobre· una r¿1mpt1. Como st? 
1nt1~st1·a en 1~ fleL 1 1a 73. S2bl011cfo q\Je el cci~ficfPnle de fricci~n 
_~n t_r_~--- ~ l_ _e: i__l _ _i_!}_r! r __ q ____ y_ ___ l_~! ___ ~-~-l!JP~----~=: ___ p _._ ~9-~- _____ _!?ncuen t r & a> et va 1 o r 
m 1 n l mo r;odb 1"' (]0- {) ¡,.;;-, .i. qu0 ;;:¡-e, i f f ndro .?slt_0_ri ;quilfr~r io. b) 
e 1 va l o r d ~ 1 a l ':: r1 s i fJ n en 1 a e u e í da , 

A e 
ei.----..... 

---] 3oP 1 
,.... ...... ~~~~"--~ o 

so p _____ r .. p 

ti g. 7'::. fi g. 73 

LJn aulo~ovll &e encuentra eEtacionado con sus 1 l•ntas 
delanteras contra una acera. El piloto enciende el motor y trata 
de pas"r ~:.,bre la :;1cera. Sabiendo que el radio de las llantas ('S 

280 mm, que; el coeficiente de frlccibn entre las 1 !antas y el 
pavimento es 0.90 y ·que el 60% del peso del automtivl! se 
distribuye sobre las ruedas delanteras y el 40% sobre las ruedas 
traseras, determina la mayor al tura h que puede tener 
para qu.: el automtivl! pueda pasar, suponiendo a> 
delantera, bl tracciOn trasera. <Ver flg. 741 

fig. 74 
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- NOTAS 

f·.i-.:erc:, de· l8s-- CJL ... S(·!:o'. E_;:pc1r.iti·1B-t.;.-.._.P..(1.l_E?llt1 
d•~ C.I~~;·ió:Ji,: ..•. _Vo.1 JJ, p 47 UNAM¡ 198.3 

(2) Pfag.-.,t; ); e lnheldE-r- B.: The Growth 
from Chl ldhood Lo Ado!escence. 

< 3) f'.a r p l u-s; 
HandboOk. 

R., Sciemce 
-~:. ·-

C4) Direcci~n General dé 
hay 60 en toc''o '"l P.at~-. 

<S> Diccionario Larousse 
Gr·os:s:. 
Otras· detinic!011és de 
y texto): 

/\ J onsc.i. M. F1 s i-·:-z.: ''_L_a_E_s_t_b_t_i_c_a __ e_s __ ._l_a_-r_-.A_._r.1_·a_· _·_cl_e __________ ci~u_e 
est1.idia el .;.a1.1ilibr-ic• de los ctierpo::.'' <Y Llll 

capltulo). p. ·--e: l,:. _i 

Hal!iday-re~p!'r.k. F~sfcC!: "El c3rttu_Jc, _di? 12 :;i1nt .. ¡;¡L1.:B di; las 
p.;..rt1~ulas en t~·2sl&·~i~·n •:iue incluye !-?•.Jl.:~mente a Sisteñias,p.:..r-a 
las cual&-s l.=.. fuer=..:~ r·e;::•J!tctnte Fes cerQ, se i&:n"G 'E:;t.bti·~3.'·.'', 

Physlc«I Se i er.CG- Study Commlttee. 
palabra E~t.!itJcc, tamp·:ico larca de una 
se menciona o discute e! equillbr!o de 

Flslca: 
fl]erza y 
fuer· zas. 

No -menc-i óna-- J-a 
en,ning~11-_mom&nto· 

t6) A new surve)' of univ~rsal 

!NC New York, 1~'2?, vc·J. 21 p¡;. 
knowldge. 
340 

Enciclopedia Brit&nica, 

<71 En ambos casos tenemos una interacci~n entre dos cuerpos y se 
puede pens2r ~n dos tipos de lnteracci~n: por contacto y a 
diEtancla. Sin emb2rgo las cosas no son tan diferentes como 
parecen. No im¡:·ort.s i:-u.!1n compacto pueda parecer un sbl id•:i, !:LIS 

!,tom.:s ~sl!.~\ ~2:2r~jc~ y raantienen sus rosi~ic·:.07 0n !a oisma 
ma11er·a e11 que les pla11etas mantienen su posici~11 como re~uitad1J 

de su~ inli::r·8ccic•nes con el Sol. Un 'b.:iti=-~ nunca estb. en 
cc·ntacto con la p~lot~ en el sentido micros~~¡pico, aunque sus 
rr:c l l.~cu 1 ct=: s.t- a·.::t-r-can mucho a e.que 1 la!: de I & J:.iE-1 ·:-Jt.?. producit·ndo 
una 3!t~raci~n t~mpor~l en sus posicionPS COLl(' r~sL1!t~do de sus 
int~r3cci1~nP.s-. As! tod8s las fut-r:.::.:is t:ii la f~.:;.tur~lt'Zéi 

corre~po11d¿n a lr1t~raccíones entr·e cue:pas ~ituBdor a ci0rta 
distc'.!l1C"Íci +?r.T_rc: t"!Jc,z. En ¡:..._J~uno: Cé~-:i= l~ dist::-il1c:ia e-s t.:.-n 
pequ>::11a d12sde- el puntü de vista humano qut? ti:.nrl~::-niCJs a ext.rarnlar 
y re11z~1i1~a ~k·~~ ~s c~~o. En otros cases !a ,ji~t~11cia es ~uy 
rr~1·1<Je d-:·~f!c~ t:-1 runtc• de v:!sta hum~no. Sin ..::-:-:-1b2i·;:o, dt-=dt? E-1 
puntrJ d.:.;. -,1f::t2 ftsico. na hay diferencia esen1::.!.al entre las dos 
cl&s~·~ d~ fl1~rza. 

(e> 
[\e~ 

EstE-
fuer::c!:. ~c.n 

fuer~cs se estudia Gn El~sticid?d: lo. 
cuando, a 1 actuar· :uce~i-vame-nte- ~.obr~ -uri 
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mur_.JJc ... , produc'-·11 f'.·n /,~t_[·, [·1 mi!~mc· ~1l~·r~tJmif;"!nlo. 2.o. Unét fuer::a F 
os dohlt~ de- .:1t.r;.~ F' ~tJ:Jnd1~1. al 31:;!.u:.•r :iol·ro.· do~: muPl les id~ntfr.os 

c-oloc.:1dos uno ;¡J l:1do dr.· ot.ro, preirJ11c(· (•) mismc1 al&1gdm:ic~nto que• 
la fuc·rza F' r1I C"-Jc:t11.-..r s(jhre unn s~1\•·1 di;. 1..•l los. 

191 Real y verdaderamente no existe en la Naturale2a un objeto 
sin extensitin. Sin emb;;tgo el concepto de 'parl!cula' es muy 
tití l porqu;;o .,-los c:ue-r·po~ reales 2. menudo se comportan, por lo 
menos aproximadamente, como si fueran part!culas. Un cuerpo no 
tiene que ser nece:ariamente 'pequef\o' en el sentido usual de la 
palabra para que pueda set tratado como partlcula. Por ejemplo, 
si consideramos el planE-ta Tierra, el Sol y la distancia que los 
separa, estos cuerpos celestes ¡)u~de11 considerarse ordinariam1inte 
como part!cula~ comparados can dict1a d!sta11ci&. Podernos ciedL1cir 
una gran ca11tidad de info!maci~n ~cerca del movimiento del Sol y 
los planetas sin error aprEciabl2, trat2ndo estos cuerpos como 
part!culas. Las esferas, las mol~culas y lüs elE:<ctrones, pueden 
tratarse a menudo como parl!culas. Aün si un cuerpo es demasiado 
grande para considerarse como partlcula para un problema 
especifico, siempre puede consider&rse al cuerpo corno compuesto 
por u11 gran n~mero de part1culas y los resultados del movimiento 
de las part!culas pueden :;:er· titil0s en el anblisis del problema. 

C10l Brown J. cit. por Azuf.•)a, Luz Fda. La F!sica en la Edad 
Media te:is Lic. en F!s. Fac. Ciendas UNAM, 1982 

( 11 ) Arqu!medes. Cit. p/ Mach, E. D'1s:;urol lo Histbrico-Crltico 
de la Meclinica, p 20 

( 12) 1 bid, p 24 -

(13) 1 bid, p 43 

(14) !bid, p 15 

<15l Papp, D. Historia de la F!sica: p 2 

( 16) Ver 1 a 
Aristbteles, 

idea que acerca del 
pgs. 10 a 11, y pg. 16. 

conc.,pto de fuerza tenla 

<17l Plaget, J., e lnhelder B. The Growth of Logical Thinklng 
fr·om Chlldhood to Adolescence: New Yor·k: Baslc Books, 1958 

C181 Tomlln:on-~easeyLa teor!a Plagetiana y la Ensef\anza 
Universitaria. Cap. 1 del libro: "Mult!Jisclplinary 
Piagetié<n-basf.•cl Programs far Col lege Freshmen. ADAPT, The 
Cognit!ve Prc·~1·a.m.DOOR, SOAR, STAR", Unlver·:i,ty of 1'_,b11"sl:a, H177" 

( 19) 1 bid 

C201 !bid 

( 211 lb id 

<221 !bid 
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r 23 í lt,j d 

l ~'.4) 1 b l d .. 

!2Sl !bid·· 

<26) .lbid 

<27) ·!bid 

<2Bl Walke~; 
1 ns trl.tmen.t·: 'i ts 
211-220 <1979), 

<29) !bid 
~ ,'-~ «·. ' .. " -, .. " 

Hendrix and Thomas: 
Developmerit and·Use. 

\.Jritten P.Lagetian Task 
Sctanda Edu~ation 63 (2): 

<30) Cámpbell, Ful ler, Thorritort <Proyecto ADAPT,: p 7. Un!v. de 
t~ebráska-L!ncoln, 1977>. 

<31 > -Las :·fue:rz:as {·1.c{t9~i'.a:~·--;~\~/.V_,i\~:~~.~~'.: en 

C32l Compuar con. fes enuriéJ~~osXd~ ·:..~qu1m~d~,s,,~pg,¡ 

~ ~3 ~¡~~~~~e~~~ e~ ~~m;:!~z!jd~~.~o~:~{!~~!¿~e¡·~e1~{;1ªitj:i~}~~/:~ 
la mano. 

-11 o-



B 1 B L 1 O a R A F 1 A 

Be" r , . F y .. Jo h n" ton: , R . J r J 
MECAN 1 CA VECTOR.IAL."PAR.ICTlíGEll}EROS. 

4a. ed . 
. Me Gr.aw~HLI 1,' 1986 .. ~.; 

Bravo, s.'iscibre·;·~·p¿]~~~;~ ¡¡/d;"N~wton 
Bol et!n de ensena~-!a,:· Fac 'de.:Ciencias; UNAM, 

Bunge, ~j 
LA CIENCIA, SÜ METOÓO 
Ed. Siglo XX, 1974 

Campbel 1-Ful ler-Thornton 
"Ciclos de aprendizaje" 
Boletln de Ensen~n=~ 

Campbel 1, T.C. 
Proport lona 1 Reason!n 
Unpublished, 1978 

Campos, 
Aspectos general~~ . 
Bo 1et1 n de Eríse.f-,ania\ 

C!sno?ros, R 
La Creatividad en 
~olet!n de Ensenanza, 

Coll!ns, J<. F. 
A Study of Concrete 
A Piagetian Viewpoint 
Austral !an Counci l for 

Copeland, Richard W. 
How Chl ldren Lnarn Mat 
Wor 1: 
Macml l lan Nt:w York, 

De Bono, E 
[l!terencia 
Bolet!n de Ensen2nza, 

Ead,;,s, -1. A. 
El Papel de la Exper!mentac!6n 
Bolet!n de Ensenanza, Fac. de 

Fur t h, H. G. 
Piaget f or Teachers 
Prentice;Hall, lnc. 

Furth, H. G. Lnd Wachs, H. 
Th!nking Goes to School: P!aget' 

7, 60, 1983 

1983 



-o_- G 1:i 11-z h-1-e==;=;-==--J"'"•---~=A-;;-~_:=-~:._._:_-=o-~~-,---= ~_:_--=+·--=-:-_=-=-=~-==--'-~~-=--=~=:-=-""'=-=-,_-=-~--'-----=7-=:== ------=--=---- -=-o-=----o==-- -----==--= 

A ce rea de . la·· Ensc•flanz,~· •rJe• Ja:. be'Cd<r. ·¡ ntC?ract: i bi1' de ·rJe->Jton 
Bo IE· ttn cte El15e11:Jiífa;" FaC: .~·a;;:c·1;:,;,.:;¡-a · ··· 11Nlíf1; s; 3. 198:i 

-__ ' - ' - -- ,; -- .:· -~· ~: ~. 

Gonzt.lez, i>A'. ..... 
Aban (Cío -de;..Fue r,zas 
E.n 1 ace.'.,Docent:e ••. .'. 7,<. 
COSNET, 1988 

Gonz!d ez,. J ,. A. 
La Balanza da Ligas 
Enlace Docente, Vol 
COSl~ET, 1988, 

Gor•man R. M. .·.·>. •.•··' -
Dl scc•v~r i ng Pi a gel: .A Gu i d·~ .. :for ·.Teachers 
Charles. E. Merri.l, Co,lümbu~, Ohio, Ohio, 1972 

Ha 1 1 1 day"Re~i·l1 ~k ··•• 
Fls!ca· 
Ed.···ca·ntinerit.iif 

Jara, S 
De 'Jos Griegos a Newton para 
Cit en Boletln de Ensenanza, 
Fac .de- Ciencias 
UNAM. 1983 

Karplus, R 
Se i ene e Cur r i cu 1 um 1 mprovemen te St.udy :· .. Teahcers ··Handbook· 
Un!ver·sity of Cal !fornia-Berkeléy, B.erkele:y~ Cálit.ornia, 1974 

:•··'-'"' .---•-_; 

~::f.!~~~ ~º' the Development~f Reasoni;;g; .·· 19;g AEST ·rearbook, 
The Psychology of Theaching -~·for>Thinld'r\g•·and -Creatlv!ty, A. E. 
Law~an - ',•' 

Ed. Columbus Ohio: Er!c s~~,~.~-~-; 

~=~~~¡~a Vector! a 1-paré fi;°~'~!l'í~f~~ 
C.E.C.S.A, 1973 - ·.,.,.{!}/'.\¡ 
Lo V e 1 ¡ • I<. A' 
A Fo! low-up Study 
Thlnking <e;:~~·· ;• ,• 

i 

PÍJ~t• s 
' .. 

Br!tish .lourncd of Psycolog~{ 52, .. 143, {196ll 
<,'',· 

Mach, E 
Dt?sarrol Jc, H!stbdco Cr1t!ca de la Mec~nic.; 
Espa$<o-Calpe, 1949 

--112--

Growth of Log!cal 



1 J~· r", li 
11 .. _·c.!111 I cl:1 v't!~:.1~0: i é•_ l _p~~ _,.~ J _ _!!.:~-~!_1=-_~~--~-~~_c--
v <l 1 r ºJ::~ t.;:yr;;;--~ ~~ ~ 

Ed. L!musa, 1977 

l~unez, 11 
Acerca de las Clases:Expos!t!vas 
Bolettn dé'Eí1s.enaiü:a,··.Faé é:le cter\Cias, UNAM, 8, A7 

Papp, D 
H!stotia de Ja F!slca 
Espásá-Calpe 2a. Ed, i'961 

Plaget-Inhelder. 
Psicolcig!a. del Nlna 
lOa. ediclbn · · · 
Ed. Morata, 1981 

Piaget-Jnhelder 
Ther Growth of Logical Thlnk!ng from Chlldhood to Adolescence 
Baste Books, 1958 

' ' -
Piaget, J 
El Desarrollo Cognoscltivo: .. en· ios' Ninos: Des;¡¡rrol lo 
Bolet!n de Enseí'lanz&, Fac, de Cfenci·as,. UNAM, . 

Pi;;get, ,1 

Psicologla y Pedago~!a 
Ed. Arle!, 1969 

Piaget, J · .·· · -. · \.· 
1nt.e1ectua1 Evo 1 ut!on f rom .AdoTes'c€!n'ce·c·to 
Human Development, 15, 1972;·- ·• .. -···~.•---~--~.·::.' 

'·,, 

Sega na, P .:C '.{.< .,:'•' / 
~~ 1 ;~~~ª~!b~n::n~~~!~º Fac de· d}e~~(~~,i~ÚNA~;. •7, :·: 30,. 1983 

>¡: 

Tomllnson-Keasey 
La Teorla P!;;~etiana y. la En!ié:nan:ia:Untversitar la 
Bcdet!n de Ensen&nza, Fac d'e' i::Ten'iú'c;5, UNAM, e; 6, 

-113-

1983 



·-- -A-qu 1~~<1tJw~puede--cibse 1-va1·scL.que,~en~ g_.ene_r_a_l_,_el . conce!plo ,de 
fuer· za slgu~;cc,nüindJ,do con el cle-ene~gla, ~----------c-~--~~~~~~--~---

Despu1's de un c•Jrso de EsUJ.tlcá; el al,umno:'ªbordárli:el 
estudi.ode la segunda ley de Newton_conslderand.o',,a:la:s f~erzas_. 
co-mo'el r-esultado de la interacc!tin entre _tos'.cu'erpos:•"•·As'ti; mismo 
podrtt considerar interaciones por co~tacto Cí'adis'ta'i)'Sia.: .- . 

-~- O;o-'~-;O:·i-o'--c-·. ,':_'~-~-~·';,_- __ ,=..::-_; 

El alumno ya sabrti hacer el "dlag~~lll~'d~::C'Q'er'.~6<í'!.bt~". 
es decir, sabe qut. fuerzas es.ttin . acfuando-'- sobre-·< éieterin(nado• 
cuer.po ya sea a distancia o por contacto• --. ·,-:'.,,..---·· :::y·-- .·· 

Ya entiende que si sobre un cueq:io no ·acÚia: .una fuerza 
neta, su vector velocidad no cambia. 

Y mtis importante que todo esto a~n es el hecho de que en 
los grupos que tomaron un curso de Esttitica y con la tt.cnica de 
Ciclos de aprendizaje, es notable el aumento en el n~mero de 
alumnos que dibujan perfect•mente bien el diagrama de· cuerpo 
libre de una piedra lanzada al aire. 

Mbs que una tl\'cnica, un mt.todo, una estrategia de 
ensef\anza, el ciclo de aprendizaje es toda una filosofla, en la 
que los resultados son interesantes y satisfactorios. 
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