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fLa»,edUCucibn en nuestra : representa un problema

de particular interes ial seriuna- cuestibn enla que se encuentra

involucradoi el *medio: ambiente delA>ndividuo. Este medio ambiente

incluye aspectos sociales,» pollticos,y culturales, as{ como los
~familiares?’ TR IR R S L

Dentro de los  aspectos socio-culturales, ademads de las
influencias politicas, se resienten en las “escuelas los efectos
de. la administracien deficiente de los medios y los recursos
asignados a cada sector (sin 'contar en algunos casos las
inevitables consecusncias originzdas por las alteracliones en la
economia del! Pate); aunado esto a 1los problemas de nuestro
Sistema Educativo y a3 su ideologla.

Esta ideologla estd enfocada a hacer del estudiante un
elemento semi-activo respecto a 1a Ciencia. Es decir, le son
accesibles todos o casi todos los elementos tebrices 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 significativa todo aquello
que pudiera ser una experimentacién y aplicacidn personal y por
consiguiente queda deccartado todo lo relacionado con invenclones
y descubrimientos.

Generalmente se ensefia Flsica en forma dogmatica vy
unilateral, no se acostrumbra hacer un analisis de la generacién
y evolucidn de los conceptos, ni de las dificultades que hubo, ni
de las objeciones con que se enfrentaron antes de su aceptaciodn
general; y tampoco es usual hacer una defensa de los argumentos
en conflicto. f.a ensefanza mediante conferencias se justificaba
en la &poca en que los llbros eran dificiles de conseguir y los
profesores no disponfan casi de ningtn otro medio de ensefanza;
pero no en la actualidad.

Ademas se dice que en las clases expositivas:

-El mensaje es unidireccional (sdlo el profesor hablaj;
los alumnos s&lo escuchan y anotan).

~El alumno "aprende" s&lo lo que el profesor "deposita”
en su cerebro.

~8e fomentan los aprendizajes memoristicos y, desde luego
la creatividad se coarta.” (1)

Por otra parte, existe wuna notoria falta de claridad en
cuvanto a los objetivos y a la utilidad de 1a Fisica, quedando en
la mayorla de los casos como un recetario de cocina que tiene muy
poco que ver con nuestra realidad.

Tenemos entonces que encarar Ja implicacidn de que
nuestro sistema educativo no esté& contribuyendo adecuadamente

-5-
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Tambien en el “orfamiliiar : - : clara
represion al -desarrolle; ‘Intelectual. Estas‘ represiones se
~“inician en la cuna, al:-sobreproteger: al bebé. Y. cont;nﬂan cuando
las. . padres consideran “travgsuras" “a’ Clag: “actividades

exploratorias y creativas de ‘los hijos. En ocasiones unos padres
demasiado severos imponen prohibiciones y limitaciones excesivas,
gometiendo a sus hijos a rigidas reglas de vida en las que toda
fantasta y toda iniciativa gquedan anuladas: "No mojes el
'transformer', no le pintes el pelo a la 'barby' etc"; y hablando
de investigacien clentifica es as! como nace la investigaclen.
En muchos foros wuniversitarios se plantea la cuestisn: "Cotmo
enseflar a nuestros ectudiantes a ser investigadorecs?" mi
respuesta es que no es necesario "enseflarlos", los seres humanos
son investigadores innatos, basta con no limitar sus inquietudes.

Los estudios epistemoldgicos de Plaget (2) (acerca del
aprendizaje vy la adquisicisn de conocimientos), han demostrado
que muchos de los jobvenes de los primeros afos de Universidad atn
no han superado la etapa concereto-operacional (no manejan
operaciones formales) por lo que el papel del aprendizaje por
medio de experimentaciones concretas cobra wuna importancia
primordlial en los primeros cursos.

Estas experimentaciones concretas las ha considerado.
Robert Karplus en su estrategia de ensenanza que &1 ha |lamado:
ciclos de aprendizalje, que e< una forma de instruccitn

Universitaria basada en la teortia de Piaget.(3)

El propoelte de esta tesie es apliecar las sugerenciss de
Karplus a la wensefianza de una materia que se imparte en las
carreras de Ingenieria en los Institutos Teonoldgicos de Ila
DGIT (4)1 Estatioa. Para esto he dividido el .estudio de la
Estatica 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 oioclo de aprendizalje, para cada una

de estas unidades, con sus respectivas fases de exploracion,
invencidn vy aplicacidn, en las cuales se reallzan actividades
practicas de temas que la mayorta de los estudiantes ya tuvo
oportunidad de estudiar en secundaria o preparatoria a nivel de
"comprobacidn" o "demostracien"; ecsta vez se hace & nivel de
descubrimiente. Pues cuando el alumno aprende con su propia

experiencia el aprendizaje es mads suyo, mads profundo, mds firme.



B 'ﬁEmpféiﬁzésfa”:Cés1st'“1Uentif1tanﬂuiiﬁyf;ana14:andu
dificultades que presenta “ellaprendizaje ‘de “esta materia
como el manejo ‘inadecusdo’de las tres dimensiones espaciale

diflcultad  “en comprender las fuerzas de “interaccisn,
deficiencia . en-da. -herramienta Matemdtica, ete.), :dificultade
caracteristicas “que  he “observado a traves de 105f¢un$qs:'

Mecanica ‘que -he-impartido a nivel de Licenciatura.

Contintio con una descripcién de la Estatica ,en»la:duefn

considero el equilibrio de fuerzas, fuerza mneta (o resultante)

{gual a cero, y el equilibrio de toroas, torca " neta (o

resultante) 1igual a cero, como los conceptos fundamentales en-la
Estatica. Tanto en esta descripcion, come m&s adelante, el
concepto de fuerza ec establecido y estudiade independi{entements
de toda i{dea de movimiento.

Repaso tambieén la Historia de los conocimientos, ya que
lo considero importante para la elaboraciédn y organizacion de
cualquier curso, lo que servirt mis adelante en el ordenamiento
y organizacitn de las unldades a estudiar en Estatica.

Enseguida planteo lév,fgofia de Piaget acerca del”ppdbéso

mental de la adquisicien de conocimientas, asl como la tecria de

Robert Karplus sobre losicicl de aprendizaje.

Despues elaﬁong I ¢£indédés que sugiérbiﬁang;péd
ciclo de aprendizaje;.  -actividades 'que 'deberan "realizar . los
alumnos. R : S by

Por - wltimo, - un capltulo de- " "Comentarios, Resultados y
Conclucsiones” de haber .aplicado-estas sugerencias no una.sino
varias veces a estudiantes de Ingenlerta. g

El material a estudiar est& elegido y ordenado de manera
tal que los primercos temas {nvolucran actividades pouramente
concretas (como Ja construccien de estructuras con palillos,

ete.); las actividades formales empiezan en unidades posteriores
del programa.

Despu&s de la introduccioén de los conceptos matemdticos
usados en Estatica, considero conveniente iniclar el curso con la
Tercera ley de Newton. Con esto, ademds de establecer, desde el
inicio del <curso, que las fuerzas representan la interaccidn
entre los cuerpos, se concigue gque la organizacidn del curco este
elaborada de acuerdo al proceso micmo del desarrollo Iintelectual.
De manera que esta primera unidad es la que se adapta mejor para
efectuar actividades pbramente concretas. Como se vers en un
caplitulo correspondiente al desarrollo histerico de los
conceptos, la habilidad para equilibrar estructuras se adquiriod
desde la &poca de los Asirics, y la ley del equilibrio de la
palanca fu¢ descubierta desde la &poca de Aristdteles. Mas aun,
el ya hace uso del momento de fuerza. Las proposiciones de
Arquimedes relativas a la palanca son la base axiomatica de su
Estatica. Me apoyo en estos hechos histéricos para sugerir el
squilibrio rotacfonal como segunda unidad de estudio, la cual
estd basada en, preclsamente, la "palanca de Arquimedes". A la
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parte formal, -es decir," en-.donde ce requiere de manera m&s

importénte la herrsmients matemastica, se le reserva e] tercer
lugar, que sers: equilibrio traslselonsl, en dos vy tres
dimensiones, cuyo fundamento serd la regla del paralelogramo. Y
ze dejan para el final los temas: rozamiento entre superficies

en oontaocto y centros de gravedad, (que requlere del uco del
Calculo Integral). Por ultimo tenemos la parte de aplicacidn de
todos estos conceptos, que ser& wuna unidad que consiste en los
temas: pares de tuerzas, sistemas equivalentes, andlisis
cuantitativo de estructuras, etc.

Para cada una de las unidades de estudio propongo primero
una sesitn de situaciones concretas (fase de exploracisn), antes
de efectuar ningun tipo de «c&lculo, y posteriormente un
establecimiento matem&tico general (fase de invencisn). Despues
de esto ya pueden resolverse problemas numericos (fase de
aplicacion).



iencias: f!sicas, es
jw;las cond:c1ones de
teracciOn con otros cuerpos.

la ‘partede
moyimignto,de

Ej"QSthdLogdeflé‘ ﬁicéT"sé‘remonta a les tiempos de
Aristbteles - (3B4=-3220 A, yiArquimedes (287-212. A. C.). Sin
embargo fue -necesario- esperar “hasta " Newton (1642-1727) para
hallar una formulacibn satisfactorla de -~ sus ~ principios
fundamentales. i .

“en’tres partes: Mecinica de los
os.cuerpos..deformables y Mec&nica

La Mecanica se:
cuerpos rigidos, Mec&nica5
de flutdos.

La Mecanica .de lbé"éﬁéfpdéffrfgiéoé? se subdivide en
Estat{cs y Dinamica. - ERRCRCERS e S S

La palabra Estatica se deriva del Griego . que
significa reposo; y algunos diccionarios definen a la Estatica
como la "rama de la Fisica que estudia el equilibrio de las
fuerzas"., (5) La Enciclopedia Britanica (6) define la palabra
Estatica como la rama de la Fisica que estudia las condiciones
para que un cuerpo permanezca en reposo. Aunque esta definicidn
ests de acuerdo con el significado literal de la palabra
Estatica, hay que aclarar que las condiciones para que un cuerpo
permanezca en reposo son exactamente las mismas que para que la
velocidad del -.cuerpo no cambie. Por eso la Estatica debe

definirse como Ia ramn de |a Fisica que estudis lag condiciones
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 particula no
cambia su velocidad lineal, y se obtiene cuando la fuerza neta
actuando sobre el cuerpo rlgido o particula es cero.

En el equilibrio rotacional el cuerpo rigido no gira; se

obtiene cuando la torca (momento) total actuando sobre el cuerpo
tambieén es cero.

2. Conceptos centrales y sus conexiones

Los conceptos fundamentales bssicos empleados en
eststica son: egpacio, fuerza, partioula, cuerpo rigido y tores
o momento.

El concepto de espacio se asocia con la nocidn de la



e

posicién de un’  .punto p. La pdsfcién de p. puede ser definida

por “tres.distancias medidas desde clerto punto .de referencia, ‘u

Tarigen,
comc.las..coordenadas - de p. .-La:.unidad-deilongitud en el Sistema:="
 Internacional de Unidades (S1) es-elimetro. e

i : Una fuerza representa. la - ‘acctén"de~ un cuerpo
otrai Puede ser ejercida por contacto,directd o a distancia,
en-el caso de las fuerzas gravitacionales'y las magneticasy
La unidad de fuerza en el S1 es el newton. . L

A cada fuerza se le puede’:~asociar; ademAs del” valar

escalar ya definido, una direccidn 'y un sentido. - por tantﬁ,’la .f~‘:

fuerze es una magnitud vectorial, ya' que tambien se combinan’con
la regla del paralelogramo. B

De ello se deduce que una fuerza en el espacio puede
descomponerse univocamente, cegtn tres direcciones neo coplanarias
cualesquiera.

fig., 1

Una fuerza, ademis de ser capaz de modificar el
movimiento de un cuerpo, puede provocar en &l un cambio de forma;
por ejemplo, en un muelle. La deformaci&n cesa cuando cesa la
causa deformadora, y wvarta al varfar aquella; por tanto es ltcito
tomar la deformacion del muelle como {ndice de medida. El
aparato adecuado para este fin, el dinamometro, es un muellie con
un extremo fijo. (Ver fig. 1) El otro extremo, cuya posicien se
indica sobre wuna escala graduada, lleva un gancho . al que puede

aplicarse un esfuerzo muscular, o bien un cuerpo atraldo por la
Tierra. La magnitud medida con e! dinambmetro es prectsamente la

fuerza. Ello requiere haber elegido una unidad y un criterio
especfal para calibrar la escala. Evidentemente, el criterio
sert el que har& corresponder wuna fuerza doble, triple, etc., &2
dos, tres, ete., cuerpos {guales unidos al muelle, y el que el

muelle cumpla con la ley de Hooke (8) ser& de gran utilidad para
que la escala resulte uniforme,

-10-
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_independlentemente de sus distintas naturale

.

Las - tfuerzas se combinan  ‘vectorialmente. unas con otras,

. g8 dicstintas naturale: (gravitacionales,
de-friceion, ,etc.) Por lo que  una fuerz: ta F puede estar
compuestade~-diferentes - tipos- defuerzas -aplicadss al mismo
cuerpo simultaneamente. -

Lo 7. /Por partieula se debe entender una- cantidad muy pequefia
de- materia, la cual se supone que ‘.ocupa un s&lo. punto en el
espacio. (9) - :

- Un ouerpo rigido estz formado por un gran ntimero de
particulas que ocupan posiciones f{jas entre s!; ‘es decir, un
cuerpo en el que, cualquiera que sea la magnitud de las fuerzas
que le apliquemos, goza de la propliedad de que no se alteran lo
mas minimo ni{ su forma ni sus dimensiones.

Al considerar un objeto como particula o como cuerpo
rigido la diferencia estriba en las dimensiones del cuerpo a
tratar. En e! primer caso s¢lo se atiende al efecto de la fuerza
de camblar el movimiento del cuerpo, en el segundo se considera
la capacidad de la fuerza de producir un giro.

Tores, del Latin torquere, torcer, es el concepto
analogo rotacional de wuna fuerza. Intuitivamente es la capacidad
de una fuerza para producir efectos de rotacidn alrededor de un

eje. Esta capacidad depende del lugar del cuerpo donde se aplique
la fuerza con respecto a un punto de referencia. (fig. 2) Si la
fuerza obra sobre el cuerpo en el punte p, cuya posicien
con respecto al origen de coordenadas 0 esta dado por el vector
-
de posicien 7, la torca, o momento de la fuerza, con respecto
al origen Q0 se define ast:
-
-
T-TxF
D =E
—
) T
flg., 2
K —ond
— 5
v
—

1 Pey
* : CC'.e F

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

= rF sen0O

-11-



“ el ' newton=- metro

en donde 8 es el angulo entre T y F: a la Cdntiddd rsenO se le
llama "b i
al p do . por T y. F, y. su.sentido esta dudo -por--la regla
del producto vectorial de dos vectores B ey

De,acuerdo ‘arsu definicibn, la*unidad de “"torca de una,'

fuerza debe: expresarse com " deuna ‘unidad de fuerza

por una unidad de’ disﬁanuﬁ

de mantener
el cuerpo se

El propbsito del
el equilibrio  de  un cuerp
desplace y/o gire; para . evitar -~ cuerpo se desplace se
debers conseguir un ‘equllibrio 3 fuerzas aplicadas al
cuerpo; para evitar que ‘el cuerpo gire se  deberd lograr un
equilibrio en las torcas de las. -fuerzas -aplicadas al cuerpo.
Estudiar Est&tica es preclsamente investigar la forma o formas de
lograr estos equilibrios.

Ast que loé conceptos centrales en Estatica son el de
equilibrio de fuerzas: fuerza neta (o resultante) igual a cero,
y el wequilibrio de torcas: torca neta (o resultante) igual a
cero. : :

Esto conduce a que el objeto, (la estructura) ni se
desplace, (21 originalmente se encontraba-en reposo) o no camble
su velocidad (si originaimente se encontraba moviéndose) ni gire.

El estudic de la Estatica reposa en cuatro principios
fundamentales basados en la evidencia experimental: La ley del
paralelogramo para la suma de fuerzas, el principio de

transmisibilidad, y la primera y tercera leyes de Newton.

La ley del paralelogramo para la suma de fuerzas. Esta
ley establece que dos fuerzas gque acttan sobre une particula
pueden ser reemplazadas por una sola, llamada resultante, dada
por la diagonal del paralelogramo que tiene lados iguales a las
fuerzas dadas.

El principlo de transmisibilidad. Establece que las
fuerzas al actuar sobre un cuerpo (rigide) se comportan como
vectores deslizantes, o sea, que su punto de aplicacién puede ser
trasladado a lo largo de su recta de accién, y por ello no se
alteran las condlciones de equilibrio o de movimiento del
cuerpo.

La primera ley de Newton. Establece que "cuando un
cuerpo est& en reposo, o moviéndose con velocidad constante sobre
una trayectoria rectiltnea, la resultante de todas las fuerzas
ejercidas sobre &1 es nula'.

Ls tercera ley de Newton. Las fuerzas de interacciodn
entre los cuerpos tlienen la misma magnitud, la misma 1inea de
accidn y sentidos opuecstos.

En la ensefianza de la- Esta&tica, asi como en la de

-12-
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cua lquier disciplina,  -lo m&sv' importante . es.l generar: ‘una
"intulcion"; ecto es,‘genérdr la,c;pacidad de’ "predecir“ cutl es”
=@ resul tado de un—=problema-= = 1tuaci&n)~v¢un antes==d

resolverlo; aprender ailM ' a-pasar:
necesidad de que pase. - 3 enfre t,rse a',muchas
situaciones particulares’ diferentes Estas*s:tuacxones :pueden
presentarse en forma _ de: problemas teOricos (mdtematicos) ‘de

situaciones concretas. reales: (experimento ),» &, selucta e
problemas tetricos implica fundamentalmente Algebra Vectorial
solucidn de problemas practicos requiere .de-la posibilldad de

medir fuerzas. e G
3., Historia del desarrollo - de 165 conceﬁios y la
disciplina, e :

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

La Estatica pertenece al ma&s antiguo perlodo de la
Mecanica, comienza en la antigtedad Griega y termina en la &poca
del surgimiento de la Mecanica Moderna por obra de Galileo y sus
contemporaneos mas j&venes; la Estatica aclara especialmente el
procesa de formacién de la Ciencia. En ella se presentan todas
las intuiciones, todos los métodos en su forma mas 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
hatilldad, basta examinar los monumentos de los antiguos Asirios
o Egipcios, m4&s que investigadores, admirables arquitectos de

monumentos glgantescos como las piramides, de estatuas colosales
como las de Mnemon, de Templos grandiosos como el de Karnak, que

habrian de perdurar por milenios. Los ingenieros de Egipto se
servian ya dos mil afnos antes de nuestra era de maquinas simples,
del plano inclinado, de la palanca, de la cuha y del tornillo,
Como atestiguan los relieves sepulcrales y otras representaciones
arttsticas, les era famillar el empleo de la balanza con brazos
{guatltes, el soplete y el fuelle. Los digques que elevaron, los
canales que construyeron, la habilidad con que sablan asegurar el
riego de campos, tan importante en el pals, sugleren que no les

faltaban conocimientos elementales de Hidromecanica.

"La Estatica, la Clencia dol equilibrie, es una
disciplina que debe su desarrollo a la matematizacion. Los
intelectuales del siglo XIII ia llamaron ‘"scilentlia de
ponderibusg", ta Clencla de los pesos, e investigaba las
condiciones que produclian el equilibrio". (10)

ARQUITAS, un notable ciudadano de Taranto (hacla 400
a.C. aproximadamente), es el inventor de la polea.

Generalmente <ce atribuyen a ARISTOTELES (384-322 a.C.),




“aunque’ solamente ‘en un‘caso-especial,-del-momento estatical

_-mézcla de ideas ‘metafisicas® y<'de-‘toscas observaciones=:: n i
resistieron la critica “de ~los innovadores renacentistas, “y ot

Tos “datos. mhs antiguos de TcierTta ’signiffcaéldn:;ﬁué¢—h§céﬁ ﬂ':”r;
‘referencia .a problemas mectnicos.  Laley del ‘equilibric dela -

palanca para. fuerzas verticales fut descublerta ' y reglstrada en
esta tpoca. También existen Indicios ‘de alguna nocibn‘de'lajléy

del. paralelogramo para desplazamientos. Aristeteles hige

Las leyes . fundamentales .de ..la.cinematlica abistoﬁgl

nigguna pasd a la mecanica de Galileo:

El descubrimiento de los principios‘de la Estatica y de
la Hidrosthtica se deben -a" "ARQUIMEDES DE SIRACUSA (287-212

a.C.), Arquimedes es el primer  investigador que combina, con
rigor metédico, deducciones” matematicas con resul tados
experimentales., Esta fertil ~uUnien lo llevd a encontrar leyes
fundamentales de la' Estatica; .de la cual es el verdadero
fundador.

En su monografla "Sobre el -equilibrio de los planos”,
Arquimedes formula principios de . la Estatica  en términos
matematicos y enuncia el principio de la palanca:

Arquimedes, en su tratado "de aequiponderantibus®, (11)
que contiene proposiciones relativas a la palanca y al principio
del centro de gravedad (base axiom&tica de su Estatica), parte de-
las suposiciones siguientes, que juzga evidentes por. st mismas:

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

2, Magnitudes de {gual peso actuando a distancias
desiguales no estian en equilibrio, pero la que actba a mayor
distancia cede a su propio peso.

De estas proposiciones deduce Arquimedes que el centro de
gravedad de un sistema formado por dos pesos desliguales se
encuentra sobre la linea que re#tne los centros de gravedad de
ambos y que esos pesos desiguales est&n en equilibrio cuando sus
distancias del punto de rotacidn son inversamente proporcionales
a los pesos. Esta tltima afirmacién es prectisamente el principio
de la palanca en todo rigor.

Agreguemos que algunos historiadores, entre ellos
Ernst Mach, (12) no han encontrado impecable el pasaje de Ila
proposicien inicial & la proposicidtn final y reprocharon a
Arquimedes haber utilizado implicitamente el hecho conocido de
que el efecto de un peso P a la distancia L del eje lesta
medido por el producto, hecho no contenido en su postulade| La
ley de la palanca es enunciada en la forma de un tedrema
geom&¢trico, pero no cabe duda de que Arquimedes, constructor de
maquinas, verifice® su certezs por medio de la experliencia.

Intimamente ligado a sus estudios sobre los principios de

la Estética estd su proceder mecénico expuesto en su tratado
"Sobre el m&todo", para encontrar &reas Yy recpectivamente

-4~



—.CUYO0. volumen . se desea comparar.

veltmenes: de configuruciones curvas. ’EI m#todao cnnsistef en
descomponer, por ejemplo; en.una: infinidad de pldnos, 'dos: sblidos
en: determinar las re aclones

equilibrio de . esaos planos.
“como . ‘laisumade cestos:i \
permite obtener la relacian de sus voltum

; . Como 1o hace notar Ernst Ma‘
probablemente fue lograda’
Consideremos, primeramentey,
una palanca de peso despreciable,“ aj
medidas desde el punto de apoyo. (Ver fig

ﬁﬁz | L L ;L 2L

N B AN

w) wi ;iwi § w? Ewl-i 1wl

{
- 3L I
fig., 3 fig. 4
Por la primera suposicisen, el sistema de palanca est& en
equilibrio y tendrd que soportar el peso W2. Ahora podremcs
formular la sigulente pregunta: C&mo soportaremos una palanca

con pesos de magnitudes 2 y 1 de manera que esté en equilibrio?.
Como se muestra en la figura 4, denotaremos por 3L la distancia

arbitraria entre los dos pesos, Substlituimos el efecto del peco
de magnitud W2 por dos pesos de magnitud W1 sftuados a una
distancia L. Para llevar a cabo lo anterior, es indispensable

extender la barra hacla la izquierda a una distancia L, esto no
tiene consecuencia, puestoﬂ que ce supone que la barra es de peso
despreciable. E! nuevo sistema ahora es simétrico, y aplicando
nuevamente la primera suposiclan de Arquimedes, 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
magnitud W1,

Decsputs de Arquimedes transcurrieron unos 1700 afos sin
haberse registrado nuevas contribuciones a 1la Ciencia de la
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Mecanica,

sido el “primero en-percibir el concepto general de' los momentos
estaticos aplicados a2 los probiemas de equilibrio. . (Leonardo
llama &l momento estadtico, como antes lo hiciera Jordan
Nemorario, "Gravitas Secundum Situs"), de lo. cual deduce el
equilibrio de las fuerzas que acttan sobre la palanca. A e&stas
las considera como la maéquina primaria y las dem&s s&lo son
modificaciones y formas complelas de la misma. Al utilizar la
ley de la palanca, logrd determinar, mejor que sus predecesores,
la condicién de equilibrio de dos pesos iguales colocados sobre
dos planos con desigual inclinacidn. Leonardo ademds conoce los
diferentes tipos de equilibrio (estable, neutro, inestable); sabe
determinar la componente de una fuerza segtn una direccion dada.
Leonardo planted el siguiente problema: (Ver figura 5).

N
v
W
w
[}
:w
fig. 5 fig. 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 tambien a 1a barra en D. Cutl

es la relacidn de P a Q a fin de que se conserve el equilibrio?.
Leonardo dejd 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. Adem&s la palanca "potenclial”" de la fuerza Q es
BD.

l.Las tareas practicas de Leonardo exiglan un conocimiento
empirico de elasticidad y rozamiento. Descubrid, en cuanto al
primero, que la elasticidad de traccién es igual a la elasticidad
de compresién; en cuanto al segundo, encontré que la friccion de
desliizamiento es independiente de 1a magnitud del &rea de
contacto,

Como Leonardo, también SIMON STEVIN (1548-1620) sigue
tas huellas de Arquimedes. Su obra sefiala la cuspide de la
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“Aimitada ekc)usivamente ‘a~3'lar:Estgtica.‘ ‘”tevln

'MeEBﬁKEBTZ
~investigt: cas linado . (Ver
f1g.6),. .81 ~un’ HEsUT reposa lfsoy-de.

acuerdo con. los’ argumentos de sime ria nas hay razb
que . sea neceSdria"
el equlllbrio

para esperar. .
lguna"fuerza parulela al plnna pard con ervar‘"g

st el ‘5lnnqlsé haéef’Veptiéa{? es evidentef:dué P=W'a
fin de” conservar el . equilibrio. De considerable. interes

‘resultaron. para Stevin los " 'casos intermedios, & ided un modelo

ingeniosg sabre e) cual rse basan: sus argumentos. Su conclusion
fub:

W seng = P seng

fig, 7

Desputs de haber resuelto el problema del plano
inclinado, Stevin extendid este concepto a maquinas mAs
complejas. Primeramente se hall® en posibilidad de desarrollar
el concepto de la ley del paralelogramo para las fuerzas, (158%),
que acttian en &angulo recto una con respecto a la otra, Yy
posteriormente lo extendid a la forma mas general. En la forma
general, la ley del paralelogramo dice Jo siguiente: (Ver
fig.7). Si a un cuerps A se aplican dos fuerzas, cuyas
direcciones siguen las lineas AB y AC, en su efecto ambas fuerzas
pueden ser sustituldas por una fuerza iinica, que actéia segin la

diagonal. £i, por ejemplo, 2 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
también reciprocamente, una fuerzs puede sustitulirse por dos o

m&s fuerzas.

Con ayuda de la observacidn de que las fuerzas son
proporcionales a los movimientos que ellas producen en tlempos
fguales, pudo PEDRO VARIGNON (16887-7) deducir facilmente, de la
composiclén de los movimientos, la composicién de las fuerzas.
Las fuerzas que acttan en un punto, ¥ representadas en magnitud y
direccion por los lados de un paralelogramo, pueden ser
substituldas por la diagonal del paralelogramo.

Para verificar experimentalmente este teorema Varignon
construye un diespositive muy adecuado. El centro de un circulo
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hooorlzontal graduade (fig. &), estd representado.  por.una puntal

Tr1res hd lag: F,. F', ‘F" anudados entre s! pasan por poleas R, R';

R""e  que - pueden ser fijadas -en - puntos cualesquiera de "la;

el l{renfer rencla 'y, ~de &llas cuelgan . pesos P, P', P". Si por

ejiljemplo  se colocan . pesos iguales.y. las poleas.se.-fijan-en=los=

TPunles’de divisien 05120,. 2405 .entonces coincide el nudascoman
deoe los ilos -con‘el centrov " E§ decir, ‘que tres fuerzas iguales

(e forman entre si.angulos-de 120 grados: estan en equilibrio.:

S1 se quiere representar otro .caso puede procederse.de:la-

slilgulent € magera.  Imaginese  dos fuerzas cualesquiera P, Q, . que
foxarman entre  s! un angulo - cualquiera, representadas por
feg=grento s, y . construyamos ‘con  estos tados un paralelogramo.

Mimrtjues e, adem&s una fuerzas i{gual y opuesta a la resultante R,

IL.as tres fuerzas P, Q, -R, formando entre s! los angulos
quese da Ia construccidn, estan en equilibrio. Se colocan las
pol-Ileas ern los puntos del circulo graduado de divisidn y se cargan
ls 2s hlos respectives con los pesos P, Q, R. El nudo se dispone
entvdtonces en el centro del clreculo. (Ver fig. 9)

Con ayuda de este teorema pudo Varignon considerar las
nkqr pquinas de una manera mucho m&és  cimple que la de sus
prescedecesos res. Varignon considera un cuerpo rigido (Ver fig. 10),
que = plede girar zlrededor de un eje que pasa por O: y toma dos
pi~mtos A vy B que se encuentran en un plano perpendicular al eje;

apl: llica laa = fuerzas Py Q a los puntes A ¥y B del plano. Haclendo
uso o del principlo de transmisisbilidad, Varignon desplaza el
pntmto de aplicacien de las fuerzas hasta el punto M que
coravrespors de  al punto de Interseccitn de las direcciones de

splilicscion de las fuerzas P y Q. Ahora construye el paralelogramo
de I las fuerzas aplicadas en M y substituye esas fuezas por su
resusultant &, i la direccitn de la recsultante pasa por el punto O,
que =  est& f(ljo, no se produce ningtn movimiento y existe
equitul librf o: y desde este punto baja las perpendiculares Uy V a
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‘Varlgnon entonces concluye que

la dfreécibn‘de‘lésifhé’Z?g Rfy;Q'
: “partiridel

PU. = .QVi.Conesto deducetla iley dei’la palanca

teorems delvparalelogramo de fuerzas

fig. 9 fig. 10

De igual modo explica Varignon otros casos de equilibrio,
anulando con algun impedimento e! efecto de la resultante. Por
ejemplo, en el planoc inclinado existe equilibrio cuando la
resultante cae perpendicularmente al plano. De hecho, como lo
hace notar Mach, Varignon funda toda la Estatica sobre bases
dinamicas; la Esta&tica es para &1 un caso particular de la
Din&mica.

"Sin embargo, como hemos visto" apunta Ernst Mach,
"pueden conducir también al teorema del paralelogramo de las
fuerzas, consideraciones ptiramente estaticas. En muchos casos se
verifica la validez del teorema de una manera muy simple”. (13)

De la fuente' filosdfica habta espigado ya con abundancia
la fisica de Aristdteles, de la fuente Matematica se nutrta la
Estadtica de Arquimedes, y finalmente, el valor de la experiencia
era blen conocide a los &arabes, ingleses e {talianos. Sin
embargo, estos tres procedimientos separados eran impotentes para
producir bases a la Ciencia. Aunque cada wuno puede difundir
clerta claridad, alslados son demasiado deébiles para guiar la
investigacisdn., EIl haber reunido en: un cegador haz luminoso los
rayos dispersos, e} haber juntado {la triplicidad del proceso
especulativo, matem&tico y experimental en una e Inseparable
unidad, tsa es la obra imperecedera de GALILEO GALILE!

(1564-1642): Una de las noclones basicas de la Mecknica, cuando

no la nocidn bacsica por excelencia, cuya ausencia en la Ciencia

Griega hizo fracasar durante siglos las tentativas de crear ia

Dintmica, la encuentra Galileo en los primeros anos de Padua: La

nocien de la {nercia, ! principio de que los cuerpos conservan
-{9-



su ertado dc movimiento :énitahﬁgjque‘una fuerza no;los Obliga‘a
dejdrlo. : : ,. L S S

Galileo cneador vdel ‘concepto de fuerza. Verdad es
que no lo~defrne, e ucigna en sug razonamientos, calculos y
experienclas cobre ,los movimientos acelerados, el mismo sentido
que . nosotros y |10 eqncibe como determinante de la aceleracidn. La
nocion -abstracta de fuerza -‘aparece en el pensamiento de Gallleo

con toda claridad, esta libre de antropomorfismo, Yy no estA
obscurecida, como en - sus sucesores, por la falsa analogla de
sensaci&n muscular, ni identiflicada con un nebuloso  agente
metafisico; es pura y simplemente una abstraccién matematica.
Haber conocido que -la fuerza no determina ni posicidn, ni
velocidad, pero produce aceleracién, es una de las glorfas mas

imperecederas del.ilustre-toscano.

La contribucisen: de  ROBERBAL  (1602-1675)  ~a. la
Estatica es la 'de haber. justificado 1a ley de la.cdmpqS;@ion de
las fuerzas. B ' . & e T

e eralmente se
‘1a: ley de
pp}meramente

Aunque el nombre de NEWTON (1642-1727
asocia con la Dinémica, es interesante -hacerino
"acelon y resccion", tan astil en Estatica
establecida por &!. LR

Hacliendo wun analisis de los aépp@ec}miéﬁtbs histéricos
podemos hacer las siguientes consideraqiones'inteiesantes para
nuestro estudio: : B :

Primero: Se actud antes de poder pensar, lo que se hace
claro al considerar las grandes construcciones que se levantaron
antes de desarrollar los principios de la Estatica. Ernst Mach
(14) lo wve ast: "/.../ Parece, sin embargo, natural admitir que

la agrupacidn instintiva de las experiencias ha precedido a su
ordenacisn cientiflica, Rastros de este proceso se encuentran
. todavia en la Ciencia actual, y hasta podrlamos, ocasionalmente,

observarlos en nosotros mismos. Las experiencias que el hombre,
para saticfacer <cus proplas necesildades, realiza Involuntaria e
Instintivamente, tambien los aplica inconsclente e
impensadamente. A ellas pertenecen, por ejemplo, las primeras
experiencias concernientes a la aplicacién 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 reflexian
ulterior.” Y as! es como lo ve Desiderio Papp (15): "En medlo de
una naturaleza hostil, e! hombre tuvo que actuar antes de poder
razonar". Pero Pilaget dirta: “"Es necegario =&sctuar para poder
r§zonar". De esta manera, en la Historia se comprueba la validez
de la teortla piagetiana. Es lbgico pensar entonces que un
estudiante debers primero adquirir 1la habilidad de construir
estructuras, es decir, deber& primero adquirir bases emplricas
firmes digamog del concepto de equilibrio y posteriormente
estudiar las condiciones del equili{brio. Es pues razonable que un
curso de Estatica este ordenado de la misma manera, es decir, que
se estudie primero el equilibrio rotacional (en el que se
encuentra implicito el concepto de momento), y posteriormente se
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estudie lo.suma de fuerzas  (observando que cumplen .la regla del‘

paralelograme).

By Segundo: "La - léy’del‘ paralelogramo
1400 anos decpues de Aast formulaciones ‘de
balanza. .
de la misma manera, =
equilibrio rotacional
concepto de-'momento de
suma ' de fuerzas (observand
paralelogramog.

Tercero: E! ablsmo entre
Aristeteles no podila ser mes pxofundo

ARISTOTELES S T GALILEOD

La accitn continua de Un mevil se mantiene por
una fuerza, es Indispen- : . si mismo en. movimiento;
sable para mantener el ia accitn de la fuer:za
movimiento de un cuerpo. cambia el movimiento

preexistente.

Fuerza, consiste en la La fuerza es el resulta-
interaceion evidente do de la interacci&n por
(por contacto) entre dos contacto o a distancia
cuerpos. entre los cuerpos.
Cuarte: Selo despuds de las formulaciones acerca del
equilibrio, cambi® la idea que se tenla del concepto de fuerza.

Eato suglere que antes de estudiar cualquier &rea de la Fisica en
donde se requiera del concepto de fuerza (Din&mica por ejemplo),
es conveniente estudiar primeroc Estatica "la ciencia del
equitlibrio"

Quinto: E! concepto de "equilibrio" quedd completa vy
firmemente establecido antes de estud{ar el movimiento, es decir,
antes de la formulacibn de las leyes de Newton del mevimiento. Lo
cual indica que resulta por dem&s, incluso inconveniente estudiar
Estatica partiendo de los canceptos de velocidad y aceleracioén.,

Sexto: Despugs de los estudios de Galielo, es decir
despues del cambio en el concepto de fuerza, pudo formularse la
teorfa de la Mecanica. Esto sugiere que deberd adquirirse una

idea adecuada y firme del concepto de fuerza antes de estudiar la
Mectinica desde el punto de vista formal.

La concepcitn Aristdbtelica de fuerza sigue presente en
nuestros dlas en las personas que no han tenido un entrenamiento
cientifico; parece ser que habra que esperar a tener
cotidianamente experiencias concretas de sistemas sin rozamiento
para que la humanidad pueda cambiar su concepto de fuerza. Las
experiencias en el espacio exterior prometen mucho al respecto.
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4, Herramlientas necesarias.

La Matemdtica es el lenguaje .de la Flsicai en.particulari /-
el lenguaje de la Estatica es fundamentalmente ‘Algebra Vectordial. -
Es necesario un conocimfento descriptivo .del Algebra . Vectorial
como requisito para aprender Estatica, es por esgd-.quesun resuhén
de esta parte de las Matematicas debe ‘fncluirse eni unscurso:de"
Estatica. e b :

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 vectores, as!{ como su
interpretacibn geomé&trica, lo capacitars para sumar con soltura
dos cacos especlales de vectores que se estudian en Estatica como
son las fuerzas y sus momentos. Podr&, ademas, representarlos en

el plano y en el espacio, en teérminos de sus coordenadas
caomponentes y en términos de los vectores unitarios
trirrectangulares, De la misma manera, el producto cruz de
vectores y el triple producto escalar Jlo capacitaran para

calcular momentos de una fuerza con respecto a un punto y con
respecto a un eje, respectivamente.

Una parte de las Matemtticas, no tan fundamental, pero no
menos importante que el Algebra Vectorial para aprender Estatica
es el calculo de la integracidn definida para su aplicacion en el
teima: Centros de Gravedad y Momentos de Inercia. .

Por @ltimo, la rama de las Matematicas que resulta ser de
mucho wvalor en este curso por su constante empleo en el
tratamiento de la Estitica es la solucion de sistemas de

Ecuaciones Lineales.

En el capitulo RN doy una descripcion de esta
herramienta matema&tica, imprescindible para el estudio de la
Estatica.

6, Problemas caracteristicos en la enseflanza de la
Estation,

"Fuerza es la cantidad de energla que se le aplica a un
cuerpo para que efecttte un trabajo o tenga un movimienta".

Se trata de una idea tipica que del concepto de fuerza
tienen los estudiantes de los primeros semestres de Ingenierla;
en la gue ce ve que el concepto de fuerza se encuentra confundido
con el de energla, y con el de movimiento en s!, m&s que con el
de cambio de movimiento. (16} ‘

Los siguientes enunciados sbn algunas "definiciones"
tipicas de losg estudiantes, del concepto de fuercza:

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

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

"/.../ eg un trabajo realizado  por un objeto en
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"Eg-ila BCC[CIH"dE"rt?al'i’z"anf',":;Un'

movimiento"‘

moverlas /.../", . =
"Es. el trabajo que se aplica sobre un:o jeto"
"Energla en movim!ento"
"Es:.una.energla-capaz: ‘de-move

"Es..la cantidad-ide " énergiai‘m
cualquiera".

"Es -aquella /,../ capaz de producir un movimiento )
"Es.la presitn ‘que uno  ejerce sobre~ @n,’cuerpo‘,para
realizar un trabajo". '
"Es aquella 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
posibilidad de realizar un trabajo mec&nico palpable".
"Es la accitn de realizar algun 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 también tiene
energla con relacidn a su masa™.

"Es el trabajo realizado en una unidad de tiempo".

"Es aquella que es aplicada a un cuerpo vy modifica su
estado de reposo". .

"Fs la aplicacidn que se le da a un cuerpo para que

supe

tenga movimiento con relacidn a su masa".

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

"Es la energla que se le aplica a un movil para

cambiario o moverlo de un lugar a otro".
"Es el trabajo o impulso que se le aplica a un cuerpo".

"Es una manifestacién de l!a energla que sirve para
realizar un trabajo". '

"Es una energta que se puede aplicar a un cuerpo /.../".
"Es la energla que se utiliza para realizar un trabajo".
"Es la que se le aplica a wun cuerpo ¥y se pone en
movimiento".

"Es la energta aplicada a un cuerpo".

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

"Es la que se le da a wun cuerpo para realizar un
trabajo".
"Es un trabajo que se realiza para mover cualquier
objeto".

"Es el trabajo aplicado a un objeto o cosa".

"Es todo aquello capaz de mover un objeto de un lugar a
otro".

"Es la capacidad de mover o levantar objetos de un lugar
a otro".

"Es todo aquello que es capaz de producir un trabajo o un
movimiento en un cuerpo que ecté en repocso”.

Otros problemas que cse presentan al encefar Estastica son
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Lok

Lo

ek

: st&tifa ‘comienzal GO el tema-
~dimensionesi . posteriormente
quilibric de una; partlcula"i'
una fuerza®, . con: respecto a .’
2t ig g analizan las “Cpndlcione
translacional" “Enseguidase:
fuerzas" ing{stemas”
vigas y cAbles é

he
“los - alumnos. en
.- Muchas veces,
una situacisn
“hacer mal ta!
l'ey de Newton.

. 'Durante los curso
observado
lo quei se denomina el
la:-falla “al- resolver J
particular) . consiste precisamente en

diagrama.  Fallan'en la aplic cibn d

lgzar

Y st el estudiante;' alib victorioso de una situacidon en
el plano, no lo logra tratandose de cuerpos en tres dimensiones;
aqul la cosa  cambia; se . confundey v .cualquiera dirla que vive en
un mundo plano. )

Ahora bien, el problema empieza en el instante en que se
descompone una o varias fuerzas en componentes rectangulares en
un slistema bidimensional, porque el alumno no "atina" a emplear
las funciones seno o coseno para calcularlas, situacidn que se
agrava al introducir las tres componentes rectangulares de una
fuerza (en el espacio), y uno de los efectos consiguientes es que
en los problemas de equilibrio no saben plantear el sistema de
ecuaciones (tres ecuacliones con tres Incédbgnitas). En algunos
casos, desputs de planteado, no saben resolverlo, a veces por el
hecho de que los coeficientes de las incdgnitas son cantidades

‘fracclonarias. El problema aumenta al llegar a los conceptos de
"Momento respecto a un punto y a un eje". Y se wvuelve
enormemente complicado e incomprensible al llegar a los conceptos
de "Pares de Fuerzas", "Sistemas Equivalentes", etc.

La correcta identificacion del brazo de palanca en un
ejerclcio que comprende momentos de fuerzas, es otra situacion en
la que se ha observado gran dificultad por parte de los

estudiantes.

La herramienta matema&tica necesaria para esta parte
consiste desde Aritmetica (operaciones con fracciones) y Algebra
(solucion de un slstema de ecuacionecs simultaneas), hasta
Anadlisis Vectorial (que corresponderla a suma de wvectores, y
producto escalar y vectorial).

Plenso que debido a la falta de comprensian de los
conceptos, no pueden separar la parte fisica de la parte
ptiraments matemt&tica, considertandoia como herramienta.

Las encuestas y los cuestionarios apliicados a locs
estudiantes, revelan que el ideal  de los alumnos, lo que t&llos



cresn quE EeT e TunT "buenfeudeo - der Estatica Fen perticular, y:-de

cualquier materia en general, es observar una serie de: ejercicios

degarrollados 'por.el. instructor, ‘memarizar la»rutina, yirepetirla:

en el ejercicio  del examen..” :No es(oyv:en contra del saber
~resglver un ejercicio =1guiendo U 5 est

nada - --quesisvers.conic. el desa}roll
estudiantes quek’se convertirlan»
colaborap»convel desarrollo tecnolbgic

aproba unicurso”
problema pﬂramentevf
sus conocimientos matematfcos a ‘un

B es capaz ‘de aplicar
problema fls1co en partxcular.

ud1 nte no podra separar la parte
f}sxca .en’'un“ejerecicio, si no- ha

matemstica de la-i parte

comprendido completamente “la™ teorta “fisica. y los conceptos
fitsicos involucrados.: . Propongo que ' los estudiantes, en equipo
resuelvan primero " los ejercicipos. 'en. forma practica en el
laboratorio, antes de” efectuar - ningtn tipo de «c&lculo,
posteriormente resuelvan el  problema en forma tesdrica lo que
servirs ademas de todo, para comprobar resultados experimentales.
Y dejaremos al ultime los ejercicios que involucran sistemas de
fuerzas en el espacio. Esto dar& la intuici®n que se requiere
generar para adquirir el dominio de esta materia.»* Este es el

orden que ce suglere en los cicios de aprendizaje y es por esto
que considero que e&ste es el método adecuado, y decid! probarlo.

Resumienda 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 momente de una fuerza,
son puntos en los que se habra de poner eénfasis al ensefiar
Estatica.

¥ Ver mpendice



CAPITULO 11

ALGD SOBRE EL APRENDIZAJE

.pftod‘orlwo' del aprendizaje

primer paso para resolver=<los:“ problemas - en- el

-aprendizaje @5 . - comprender como se desarrulla:‘el“rafonaMIehtoyyk

cobmo::los nihos adquieren conocimientos.®

El' sufzo Jean Plaget y otros (Inhelder y Piaget, 1958)
(17), .. han. -estudiado extensamente el desarrollo del pensamiento
légico en nihos y adolescentes y han propuesto un modelo de
desarrollo para explicar el crecimiento del pensamiento ldgico en
humanos. La teorla piagetiana (que ests basada en la evidencla)
ha tenido gran influencia en el entendimiento del desarrollo
congnocitive vy del proceso del aprendizaje. Como dicen C. A.
Tomlinson-Keasey: "Piaget tiene algo importante y practico que
decir a la comunidad educativa"™ (18). Jean Plaget comenzd su
investigacisn por 1920. Pilaget estudid las respuestas de Jjovenes
a diferentes tareas concernientes con fenotmenos fisicos. Estas

tareas incluyen experimentos fisicos tales como la igualdad de
los &nguleos de incidencia y reflexien, la ley de los cuerpos
flotantes, la flexibilidad de varillas met&licas, la oscilaclien

de un péndulo, el movimiento de cuerpos en el! plano horizontal,
el equilibrio de una balanza y la proyecci®n de sombras.

Piaget mismo dice que para entender el desarrocllo del
conocimiento, se debe empezar con wuna idea central: la idea de
una operacisdn. Y dice: "El conccimiento no es una copia de la
realidad. Conocer un evento no es simplemente mirarlo y hacer una
copla mental o imagen de &]. Conocer un objeto es actuar sobre
el. Conocer es modificar, transformar el objeto y entender el
proceso de esta transformacidn, y como consecuencia, entender la
manera en que ! objeto es construldo. As! pues, una operacidn es
la esencia del conocimiento. Por ejemplo, una operacibn
consistirta en ordenar, o poner cosas en una serie. 0 una
operaclon consistirta en contar o medir. En otras palabras, es un
conjunto de acciones que modifican el objeto, permitiendo al
conocedor llegar a las estructuras de la transformacion,™ (19)

"Una operacitn es una acciédn iInteriorizada. Pero ademas,
es una accién reversible, esto es, se puede efectuar en ambas
direceiones, por ejemplo, sumar o restar, unir o separar. As!
puee, es un tipo particular de accittn la que construye las
estructuras legicas."(20)

"Sobre todo una operaci®dn nunca ecsts aislada, siempre
estd unida a otras operaciones y en consecuencia siempre forma
parte de wuna estructura total de clasificacien. Una relacidn
asistemaética no existe aislada. La seriacien ecs la estructura
operacional basica. Un ntumero no existe aislado. Lo que existe
es una serle de numeros que constituyen wuna estructura, una
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estfué(uré”“éfirémhdamenie'riCd cuyas. diferentes propiedude= han
sido revgladaq‘pot ‘log matematico .9(”1) ) . B ¢

tructuras operacionales son las que consiitu&en
,,sjcolbgica natura!,‘en3

: probTema céntral “del”
'elaboracian. urganizacibn y: funsianamiento
M(22) :

i Piaget reSng el desarrollo de estas estructura ;
de s cuatro etapas que constituyen la base “gel: ‘conocimienta,- —er,
eje de su teorla-. Una etapa de desarrollo: intelectual se refiere

"3 un perlodo durante el cual las actividades y el razonamiento de
una persona estan caracterizadas por ciertos rasgos comunes, Las
etapas tienen distintas caracterlisticas dentro de un razonamxento
personal.

Las etapas que Piaget distingue son: etapa
sengorio-motriz, etapa pre-oporacional, etapa conecreto
opermcionml vy etapa oonereto formal. Las dos &ltimas etapas
son de particular interés para e! profesor universitario.

l.a primera etapa, -como las resena Piaget- la etapa de
estructuras senscrioc-motoras, pre-verbal dura aproximadamente los
primeroes 18 meses de vida. En esta etapa el nifio aprende 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 Informacion es interaccionar
fisicamente con el medio ambiente. "Durante esta etapa" dice
Plaget, “se desarrolla e} conocimiento representacional
posterior. Un ejemplo es Ja construccitn del esquema del objeto
permanente., Para un infante durante los primeros meses, un objeto
no tiene permanencia. Cuando desaparece de! campo perceptual ya
no ‘existe més., No se hace ningtn intento por encontrarlo de
nuevo. El infante joven parece pensar que los tinicos objetos que
existen son los gue pueden ser vistos. La sttbita 'creacion'® de
una persona mayor al! quitar una manta que la cubre, le parece ser
un  gran evento. Experiencias posteriores le dar&n al nifio la
oportunidad de desarrollar conciencia de 1a permanencia de
obietos materiales. Posteriormente, el infante tratara de
encontrarlos, y los encontrar& Jocalizandolos espacialmente. EI
concepto de permanencia provee al nifio las bases gue necesita
para el lenguaje. ©Si los objetos existen cuando estéan fuera de
su vista, entonces es w6til tener simboles (o palabracs) para
representarlios. En consecuencia, Jjunto con la nueva construccion
del objeto permanente viene la construccien del espacio practico
o sensorio-motriz", (23)

Exicte similarmente 1Ia construccidn de la sucesidn
temporal, y de la causalidad sensorio-motriz elemental. En otras
palabras, hay una serie de estructuras del pensamiento
representacional posterfor. Cuando el nino de un ano de edad
tiene un Jjuguete que descansa sobre una menta colocada lejos de
&1, tira de la manta para coger el objeto. Fara Piaget, esto es
un acto de Inteligencia. E] nino us® la manta para alcanzar una
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wete (el jugdete . codicliado), Piaget nr:z Ilama & este @ acto
eperacion, sinc quz le da el nombre de esquema de acclon. Es una
respuesta  generalizada que puede utilizar:ze @ para récolver ~toda
una variedad de problemas. E}] habito de trincar en la cuna para

‘gque-=los..juguetes que estin ztados a la misma se  sacudan o se

muevan,  es otro ejemplc de esquemade-accitm ..

En la segunda etapa, etapa pre-ops=racional, confoarme el
nifo empieza a adquiri{r un lenguaje, alrezedor de-los dos. afios,
el niflo .aprende a representar el mundo por medio de:.signos. 'y
simbolosg, los objetos 'que han sido experimentados en‘la-etapa
sensorio motriz del desarrollo van adquiriendo un nombre. . Con la
capacidad para nombrar o etigquetar objetcs, el nino entrara.la
etaps de pensamiento intuitivo o pensamiznto pre-operacional.
"En ecta etapa, -dice Plaget- tenemos la funcisn simbdlica, y por
lo tanto, del! pensamiento, o representacicnal".(24) ’

Debe haber ahora una reconstruccisn de todo lo que se
desarrolld en el nivel sensorio-motriz, Zsto es, las acciones
sensorio motrices no son traducidas inmediatamente en
operaciones. De hecho durante todo ests= segundo perlodo de

representaciones pre-operacionales, no hay %*odavifa operaciones en
la forma que Plaget las define. Especificzmente, todavia no 'hay
conservacitn, que es el criterio psicolbgico para la presencia de
operaciones reversibles. Por ejemplo, si wvaciamos un lfquido de
un vaso a otro de forma diferente, el niftlc oreoperacional pensars
que hay mas en uno que en otro. En la ausencia de reversibilidad
operacional, no hay conservacién de la cant idad.

El nino de cinco afos de edad pusde aprender a caminar
las cuatro cuadras que separan a su casa de una tienda vecina,
pero no puede sentarse a una mesa, coger un papel y un lapiz y
trazar fa ruta que recorre. Segun Fiaget, mno tiene wuna
representacidn mental de la serie compl=zta de sus acciones.
Camina hasta la t{enda sin equivocarse, dendo algunas vueltas en
determinados lugares del camino, sin embar go no posee una imagen
total de la ruta que recorre. Los adul+tos, por supuesto, si

"tienen tal plano mental. Un adulto puede trazar en el papel el

camino - que ha de recorrer desde su case hasta su restaurante
fovorito. Es necesario tener una represertacion mental de toda
la ruta para sfectuar con exito esta tarea. Segun Plaget, el
nifio de cuatro aftos de edad es incapaz de =alcanzar este nivel de
funciconamiento.

Si a un nifioc de . cinco afos de elazd se le muestran dos
bolas de arcilla de masa y forma iguales, reconoce que tienen la

migma cantidad de arcilla. El experimentzdor aplasta luego uns
de las bolas de manera que cobre Ja <::ma de una torta y le
pregunta al nino cubl es la que tiene la mayor cantidad de
arcilla, o 81 hay una cantidad - igual de zrcilla en ambas masas.
Caractertsticamente, el nino de cinco ancs de edad piensa que la
bola y la torta tienen cantidades Ziferente. De manera
seme jante, el nino preoperacional no crez que la longitud de un
palo o el numero de monedas que hay e~ un montdn permanecen

constantes cuando se hacen cambios en su disposicién o figura.
Si dos palos de longitud igual se colocar el uno junto al otro,
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US éxtremos, el nino reconocérh qUé}son
tguales,” ‘Pero si-un.palo: de te-unos=tres—centimetrog, el
nifo de edad preoperscional dirstgue-es mig largov -2

. De. ‘manera semejante,iel.nino . preoperacionalino advierte
el hecho de que si ‘el ‘numero:--de.objetos.. que. existen en dos
ordenaciones distintas “fgualy son fguales cuantitativament
sea cual fuere .la  forma~ 'de~-los .ordenamientos. ~En. “este

experimento, dos hlleras .de.cinco botones cada una se colocéan la ==

una encima de la otra, de manera que las hileras tengan una -
longftud lgual. El nino reconoce que las. dos hileras tienen‘ia
misma cantidad de botones. Pero si{ se acorta wuna hilera” (para
reagrupar los botones), el nino de la etapa preoperacional dira
que la hilera ma&s larga tiene m&s botones. .

El nino preoperacional no comprende los términos de
relaclon, como los de m&s obscuro, mas ancho, m&s grande, ¥y
propende a pensar en términos absolutos. Es decir, interpreta mas
obscuro como si significase muy obscuro y no s!mplemente mas
obscuroc que otro ocbjeto. Si ce le muestran dos objietos claros,
uno de los cuales sea ligeramente mis obscuro y se le pide que

elija al mas obsuro, tal vez no reponda. De manera semejante, le
es dliftef{!l utillzar conceptos tales como los de hermano de, a la
fzquierda de, y mds alto que. Estos términos de relacidn se

{nterpretan como nombres de atributos absolutos He los objetos
mis que como relaciones Qque median entre objetos. Piaget resume

la concepcidtn detl nino de la manera siguiente: "La conclusidn a
la que llegamos finaimente es la siguiente: el nifte no advierte
gue algunas ideas, Inclusive las que son evidentemente relativas

para un adulto, son relaciones entre dos terminos por lo menos.
No advierte que un hermano tiene que ser, necesariamente, e)
hermano de atgulien, gque un objeto tlene que estar necesariamente
a la 1dizquierda o a la derecha de algo, o que una parte, por
fuerza tiene que ser parte de un todo, sino que concibe todas
estas nociones como st existiesen en s! mismas, absolutamente."
(25)

Segun Piaget, una cuarta caracteristica del nifio que se
encuentra en la etapa preoperacional es e! que no puede razonar
cimultédneamente acerca de la parte y de! todo. Si a un nino de
cincoe anos de edad se le muestran ocho caramelos amarillos y
cuatro caramelos cafes y se le pregunta: "De cuiles hay mas:
caramelos amarillos o cafes?" probablemente dird "mads caramelos
amarillos®", Pilaget cre® que esta respuesta significa que el nito
no puede razonar simultaneamente acerca de una parte y de un
todo.

Un esquema consiste ahora en una wunidad simbdliica. EI
nifo de dos ahos de edad tratars un palo como si fuese una vela y

lo soplart para "apagarlo", o tratart 2 un cubo de madera como si
fuese un autombvil y lo desplazaryd haciendo ruido mientras
"viaja"™ en e&}. Esta capacidad de tratar a los objetos como

cimbolos de otras cosas es una caracteristica esencial de la
etapa preoperacional.

Piaget no cree que e! nifio de dos o de ires afos de edad




.

que retime cun grupo de . {ormas cemejantes (coloca todos: lo cubos
rojos en una plla, por ejemplo) este mostrando necesariamente que
:estaﬁefgctyaﬂdp,ypgr categorizacisn o una clasificacion. El nino,

segon Plaget no tiene una represenfacidn mental de-un-conjunto de... . .. ..

categorlas ‘cuando - escoje - y no ..tiene . conclencia de ninguna
caracteristica definidora que .una. a todos los miembros de una

.clase. De esta manera, el acto de aparear cosas semejantes (que
los ninos de 1la etapa preoperacional hacen a menudo) no es por
fuerza testimonioc de una <clasificacidn conceptual. Ademas, al
nifio de edad preoperacional le cuesta trabajo ponerse en el lugar

de otro nino o de un adulto, no puede Imaginarse cgmo se verd un
objeto desde el punto de vista de otra persona. Piaget considera
que el nifho que se encuentra en la etapa preoperacional tiene una

percpectiva egoceéntrica: ("el Sol me ests sigulendo™). Junta
hechos para producir explicaciones ad-hoc tales como "mi papa
juega tenis porque es veterinario". El nifho preoperacional no usa

razonamientoe caczuales. (26)

Ee puee evidents que la interacoidn infantil con sistemas
fisicos juega un papel esencial durante las dos primeras etapas,

En wuna tercera etapa, etapa concreto-operacional, que
dura de los 7 a los 11 afios aproximadamente, aparecen las
primeras operaciones, pero Piaget llamb a estas operaciones,
operaciones concretas porque operan schre objetos, 'y no atn sobre
hipstesis exprecadas verbalmente. Por ejemplo,  est&n las
operaciones fundamentales de la lbgica elemental de las clases y
relaciones, de Matemsticas elementales, de Geometria elemental, y
atin de la Fisica elemental, la longitud, el  peso, el volumen,
etc.

Una operacién caracteristica de esta etapa es la de la
conservacian de la materia, La nocidn de que los lliquidos y los
sblidos pueden cambiar de forma sin modificar su volumen o su
masa, se maniflesta tinicamente cuando el nino llega a la etapa de
las operacliones concretas. Si ahora se le muestran al nifo
nuevamente la bola y la torta de arcilla, probablemente insistirs
en que la bola y la torta tienen la misma cantidad de arcilla
porque "la torta es mas delgada pero m&s ancha" con lo cual
indica que se ha dado cuenta de dimensiones compensatorias:
"puedo convertir, otra vez, la torta en bola". Y si ahors se le
muestran al nino operaclonal los dos palos, reconoccerad que tienen
atn l1a misma longitud., El nific operacional ya advierte que el
atributo de longitud de un objeto es constante y no depende del
contexto en el que es percibido.

Otra caracterlstica que distingue a los nifios de edad
operacional de los que se encuentran en la etapa de las
operaclones concretas, es la de la capacidad de ordenar abletos
de acuerdo a alguna dimensidn cuantificada, como la del peso o el
tamafio, en una escala ordinal. A ecta capacidad se le llama
clasificacidn. El nifio concreto-operacional caracterlsticamente,
ya puede ordenar ocho palos de longitud diferente en una hilera
conforme a su longitud. Se advierte facilmente la importancia
que tiene la capacidad para clacsificar, para comprender la
relacieén de unos ntmeros con otres vy, por tanto, para el
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Jlongitud.como-la—mass; el peso y el no
.a.pesar -de. -una modificaci&n superficial en- su acpecto externo.
Es' ‘capaz de producir la Imagen mental de una. serie.de acciones y..-

aﬁrendizaje de la Aritmetica.

El-ninc de siete ahos, 'que acaba de entrar en la etapa de
las operaclones concretas, ha adquirido un importante conjunto de
reglac que no posela un aho o dos

se “da’cuenta de que Jos conceptos . de-relacien.como los de mas -
obscuro o .de mAs pesado no ‘hacen referencia, por fuerza. a
cualidades. absolutas, 'sino a wuna  rglacion ‘entperhdqs o .. 'ma&s
objetos, Finalmente, puede razonar acerca del todo y sus partes
simultaneamente 'y puede ‘ordenar objetos a . ‘lo..largo de ‘una
dimensieén de cantidad (como la ‘de longfitud o. - peso). . En pocas
palabras, ha aprendido: algunas reglas de 1mportancia capxtal que
lo ayudaran en su adaptacion al ambiente, S

Finalmente; en la cuarta etapa,’ etapa formal dice Plaget

que ecstas operacliones son superadas. al Jlegar“el nino al nivel .de
lo que &1 llama las operaciones formales o hipoteético deductivas.

Esto es, ahora puede razonar.  stbrei Hipttesis'y no stlo sobre
objetos. R S : /

En la teorta piagetiana, la etapa formal de razonamiento,
se manifiesta a s! misma .en.,una-gran variedad de formas. Por
ejemplo, la generacieon de todas las. -posibles combinaciones de
variables, el aislamiento y control .de variables, y la solucidn
de problemas de proporcionalidad, todos, tebricamente, requieren
operaciones formales.

Plaget dice <que en esta etapa e! individuo construye
operaciones nuevas, operacionec de l#agica proposicional, y no
simplemente las operaciones de clases, relaclones y ntimeros.
Obtiene nuevas estructuras gque son por un lado combinatorias,
correspondiendo a lo que los matematicos Ilaman "lattice"; por
otro lado, estructuras de grupo mas complicadas. Al nivel de
operacliones concretas, las operaciones se aplican dentro de una
vecindad inmediata: por ejemplo, clasificacién por inclusiones
sucesivas. As!, es posible formar una clase de animales, por
ejemplo que est® compuesta de perros, gatos, dinosaurios,
pajaros, ete. M&s atin, cualquier <clase particular se puede
componer de varias subclases. Si wun nifo fueé limitado en su
habilidad operacional a formas de pensamiento sensario-motrices o
pre-coperacionales, entonces so&lo puede reaccionar ante un perro

como un objeto, perro. Pero si dispone ya de simbolos, y esos
simbolos =significan algo se pueden transformar de manera que el
objeto, perro, se puede convertir en un animal, un mamifero, un
cocker spaniel, y "Principe" cimultineamente.

Las hablilidades obtenidas en las operaclones concretas
permiten al nifo empezar a transformar la informacién

lédgicamente.
Ciertos patrones de razonamiento formal son:

~Enfoque sobre las variibles'importantes (tal comola

_ Cree_.que.tantoslg=—r="
' permanecen constantes,v



7cant1dad

importante usualmente asociado. con: pensamiento

chichon,qqe tsta hace

fucrta. que acelera una manzunu en

Slugaridel
cc.bre su cabe ] =

-LOgica proposicional

ocupirta - ‘espaclos y barril

‘-Rnﬁonamiento proporcion
restauradora de "un resorte  aument
desplazamiento del punto de equilibrio)

direccisdn consciente del propio razonamiento. " Como. resul 6
individuo busca inconsistencias entre -conclusiones, verificnr
exactitud de una aproximacien, o compara el reeultado de”
procedimiento con &rdenes de magnitud estimados. :

-Razonamiento combinatorial.: Una persona considera
sisteméticamente todas las posibles relaciones de condiciones
experimentales o tedricas aunque algunas pueden o no realizarse
en la Naturaleza (por ejemplo, usar la respuesta espectral del
ojo para desarrollar la teorta de los tres colores visibles).

-Control! de wvarlables. Al establecer la veracidad o
falsedad de hipétesis una percona reconoce la nececidad de tomar
en consideracion todas las variables conocidas; en inventar un

experimento - que controle todas las’ variables relevantes.

Ec bien claro ~que el pensamiento formal es pre-requisito
para poder estudiar ingenierta.

La etapa de pensamiento formal que principia en alguna
parte entre los 11 y los 16 aftos, permite al nino hacer atn mas
abstracciones a partir de la experiencia concreta. En la etapa
concreta el nino podta poner simultaneamente un objeto en
multiples categorias de diversos tipos, Moviéndose a partir de
estas etiquetas de cardcter concreto, el nifio 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 inferir el principio de inercia. El cambio mas
dram&tico de las operaciones concretas a las formales se
evidencla en un cambio de foco de las realidades del mundo hacia
una consideracién del total de posibilidades que pueden existir
en el mundo. De hecho, una vez gque las operaciones formales se
han adquirido, las realidades del! mundo son secundarias en el
proceso de pensamiento de wuna persona, respecto al! rango de
posibilidades que pueden exictir. PFor esta razen el pensamiento
es mucho mas flexible. Un ejemplo de esto es el adolescente en
la Universidad que ha experimentado durante toda su vida un
Sistema Politjco Democratico. Esta experiencia constituye su
entendimiento concreto de un sistema poltitico. Sin embargo,
cuando alcanza 1la etapa de pensamiento formal, ya no esta
limitado en su pensamiento respecto z los elstemas politicos a la
consideracion de un Estado Democratico. Por lo tanto, puede
considerar, ¥y en algunos casos abrazar, idealizaciones politicas
que nunca ha experimentado. Se puede volver Maoicsta o hablar de
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las ventajss de un estado Socialicta, de un Estado Totalitario e
incluso de un Estado Anarquicta. En este ejemplo, la experfencla
concreta del nine pone limitec 8 cu habilidad para pencar en el
total de posibilidades. Sin embhargo, cuando ya es capaz .de
tratar formalmente todas las posibilidades, su pensamiento

respecto-a-la-~polltica puede cambiar radicalmentes==0tro-ejemplo e

es el decarrollo de las actitudes morales o religiosas. "Una nifa
cuya experiencia religiosa ha cido la de una afilfacitn a la fe
Catetlica, puede, cuando entra a la Universlidad, ser
repentinamente impactada por la plédtora de posibilidades
distintas de la religion Catelica. For lo tanto, puede estudiar
Budismo o Judaismo, o una gran variedad de otros puntos. de vista
respecto a las cuestiones morales y religiosas. Ocasionalmente,
esta clase de revolucitn mete en problemas a padres y profecores,
pero atn as!, constituye una especie de sehal de que el nifo esté&
empezando a ‘dejar las experiencias concretas y empieza a
considerar el total! de posiblliidadecs.

Si la pregunta siguiente se le hace a un nino de siete

aflos de edad y a otro de doce ahos: "Se encontrd a un hombre
muerto en el asiento de atr&s de un coche que habta chocado con
un poste de teléfono. Queée fue 1o que ocurrid?." El nifo mé&s
pequeno piensa una razén que ‘lo satisface y dice: "El hombre
choct con un poste, fue arrojadoe al asiento de atris y quedd
muerto". El nino mayor probdblemente pensard en todas las

posibles maneras en que ese acontecimiento pudo haber ocyrrido:
pudo haber chacado con el peste v haber sido arrojado al asiento
de atras; pudo haber sido colocado en el automdvil desputs de
chocarlo a fin de simular un accidente; su compafiero lo pudo
haber colocado en el asiento de atras después del choque, y as!
sucesivamente. Esta tendencia a generar y explorar
slstem&ticamente todas las hipotesis de solucisn posibles y luego
examinarlas culdadosamente para establecer su probable validez,
es una de las caracterlsticas distintivas de la etapa de las
operaciones formales.

En segundo lugar, el pensamiento del adolescente es
deliberadamente deductivo y se parece al de un cientifico. EI
adolescente puede pensar en términos de . proposiciones

hipoteticas, gus resulten una ficcidn y no casen con la realidad.
Considerese la pregunta siguiente: Encontraron un craneo de tres
aflos de edad de un animal que tenia cinco patas y tres cabezas y
que habla vivido 50 aflos. Qu& es lo que resulta absurdo?

El nino de siete afos de edad podrla hacer objeciones
consistentes en decir que no hay animales que tengan cinco pies y
tres cabezas; el adolescente ec capzz de aceptar ecta hipsttesic
fantastica y tratar de buscar wuna respuesta a la pregunta, vy
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 abstrzctas para resolver toda una clase de problemas. FPor
ejemplo, consideérese el sfgulente problema:

Queé numero resulta de restar 30 a tres veces &l mismo?.
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El nino de . slete atios  de edad que  se . encuentrs en. la

etapa de . las operacliones concretas, probablemente comenzard a
tratar de solucionar e&! problems mediante "enssyo iydwerror, .
ensayar& primero  un nuamero vy  luego otro.- Utilizart las

“uperacliones.de. suma y de multiplicacién hasta que, finalmente,:

alecance 1a - respuesta corfectaiEl-adolescente ha aprendido una
operaci&n” de’orden  superior 'y talvez .establezca |3a ecuacitn
X +°30 = 3X y rapidamente encontrark la respuesta-de.i5. . Combina

las operaciones de adicidbn y multiplicacitn en la ’‘operacisn 777
concreta  de la ecuacidn algebraica. : SETRIE P S

Si a-dos ninos se les da un tazén de agua 'y una caja.. .
llena de objetos y se les pide que elijan los gque-floten;.el nifio -
de edad mbte avanzada no pondr& cada objeto en el zgua de uno en
uno, sino que utilizar& una regla simplificadora. Coger& primero
todos los objetos de madera e inclusive hara alguna prueba con
¢llos (como la de golpearlos contra la madera) para ver si estan

hechos principalmente de madera. A estas unidades m&s complejas
se les llama estructuras combinativas. Saber .que se debe
utilizar fla operacidn de multiplicacien para resolver el

problema: De cusintas manerac puedo aparear tres discos de colores
unos con otros?, es un ejemplo de estructura combinativa y tales
ecstructuras son necesariaz para comprender el Algebra y las
Matematicas Superiores.

Ast pues, el pensamiento formal, fundamentalmente, es_una
orientac{on generalizada hacia la solucidn de problemas. El
fundamento de esta orientacidn es ia capscidad de aislar los
elementos de un problema y a explorar sistem&ticamente todas las
hipbtesis de solucibn posibles independientemente de cuatn
hipbteticas sean. El pensamiento formal es raclonal ¥y
sictem&tico. Adem&s e! adolescente parece reflexionar en las
reglas que poset y tiene conciencia de sus propios pensamientos.
Conciencia de Jo que sabe. No es fortuito que ls adolescencia
sea la vez primera que el nino comienze a pensar en 5! mismo, en
el papel gue desempefiar& en la vida, en sus planes, en la validez
y la integridad de sus creencias. La preocupacibdn del
adolescente por la "falsedad" de =sus propios ldemles y los de los
adultos es aguda en esta epoca, pero rara vez se observa en nifos
de menos de 10 atos de edad. E! nifio que e 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
lo hipotetico, por lo futuro y remoto. Se oyd a un adolescente
decir: "Me encuentro pensando en mi futuro ¥y luego empiezo a
pensar por qué ectaba pensando en mi futuro®. Plaget cree que
esta preocupacién por el pensamiento es el componente principal
de la etapa de las operaciones formales. Con el tiempo las
posibilidades empiezan & traccender a la reallidad. Adenmas, el
individuo es ,capaz de, y de hecho prefiere, las poziciones
ldgicas a su! anterior confianza en la i{nformacidn emplrica,
disponible. En cierto modo el individuo sustituye los postulados
por su confianza inicial en los stimbolos vy los objetos.
Finalmente, el individuo puede reconccer e interpretar relaciones
funcionales.

La comprensian de los conceptos matem&ticos y fisicos por
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La’ evalvaclen de la significaclien ‘de las ‘ideas de Piaget
descansa directamente &n las generalidades ‘de sus‘observaciones y
en sus hipbtesis tebricas en ‘1o  concefnienteral crecimiento
intelectual. No se puede dudar gran cocz de que -lo-que ha dicho
acerca de los cambios de desarrollo por lc que respectia a la idea
de conservacién de la masa,~a la de inclusidn en clase, o a la de
serializacion, es en general, verdadero. La sugerencia
interesantisima de que J|pterpretazmos telricamente estas reglas
cognocitivas como operaciones (como accicnes interiorizadas que
son reversibles) es una manera ingenicsa y tal wvez wtll de

entender la adquisicitn gradual de tales reglas. La teorta de
Piaget 1implica que un nifo normalmente dotado, pero que ne
pudiese wutilizar sus brazos o sus piernasz. tropezaria con muchas
dificultades pare desarrollarse {inteleczualimente, puesto que
Piaget atribuye un papel importante a 1 acciones motoras del

infante. Desputs, estas acciones se interiorizan como
operacliones, :

Si el nifo ne entiende 1a prezunta que se le hace,
evidentemente <su ejecucisn seras de urn nivel inmaduro. Por
ejemplo, Plaget =cugiere que el nifio ¢ ocho afos no puede

clasificarse a s! miemec en dos dimensicnes simultaneamente. Es
decir, no puede considerarse a <! mismec., simultaneamente, como
miembro de wuna ciudad y, tambitn como riembro de un pats. No
sabe que una ciudad es parte de una naciin. Se puede demostrar
gue un nifto de cince anos de edad ez capaz de una doble
clasificacion si entiende los dos concerzos. E! nifio de cinco
aros de edad sabe que puede ser, a la vez. miembro de su familia
y miembro del sexo mas:culino.

El  hincapi& que hace Piaget en la importancia de la
reversibilidad, de la inclusieén de clase, de las operaciones de
ordenamiente serial y de las estructuras combinatorias, es

especialmente pertinente para la Matem&tica y la Fisica y menos
evidentemente pertinente por 1o que tcca a muchos fendbmenos
naturales que no muestran reversivilidad ¢ no obedecen las reglas
de inclusidn de clase. Dice Mussen qus "las aporisaciones de
Piaget han hecho &poca y su influencia en la psicologla del
desarrollo no tiene fgual".(27)

Al lgual que un concepto en cuzal!auier teorla, una etapa
de desarrollo intelectual es una simpiificacietn wtil en el
andlisis e interpretacitn de los resultaZos, algo &s! como una
particula puntual o un plano sin friccien en Mecanica. De ecta
manera no esperariamos que la mayor parte de la gente durante su
pertlodoe de desarrollo exhibiera todas .as caracteristicas de
razonamiento de, digamcs, la etapa A pc: un cierto perlodo de
tiempo y luego subitamente cambie tc-dos sus patrones de
razonamiento a los apropiados a la etapa 2. Por el contrario, el
desarrollo del razonamiento de una persorz deberta pensarcse como
gradual; en un tiempo particular muestra las carasctertsticas de
la etapa A en algunos problemas mientrzs que exhibe clertos
rasgos de la etapa B en otrocs.
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De: acul se slgue que eg posible que alguna persona este
en - la etapa de pensamiento formal. en relacion a una clerta srea
decontenlido y estar sun en Faretgparcoricreto-operaclonal—en—otra=-

drez,. Las dreas on las cuales esx. mis probable que un estudiante

s¢s concretc operacional, serén squellas donde su experiencia ha
side menor. Se espera que los estudiantes que por primera vez
entran en contacto con conceptos vectoriales, por ejemplo,

tendr&n un conjunte muy global y no diferenciado de congeptos
respecto al Analisis Vectorial. . .--

. El razonamiento formal g6 uno en el cual -una persona
activamente investiga las relaciones y los patrones para; resolver
contradicciones y dar coherencia a un nuevo s conjunto. de
experiencias, Implicitamente en ecta nocianiests ‘la“ imagen ‘de una
persona relativamente autdnoma, una.jque~noaqesta}gnigbajc' la
constante gula de un profesor ni estrictamente 'cerrada a - un
conjunto rigide de precedentec. St !

Se supuso que cada una. de lasiicuatro .‘etapas de Piaget
funciona como precursora de laetapa’’siguiente, .as! que el
razonamiento se desarrclla secuencialmente de la menos a la mas
efectiva etapa, sin embargo esto no.sucede necesariamente en la
miema proporcien en cads individuo.

Inicialmente los trabajos de Piaget enfocaron ia edad
entre los once y los dieciseis anos como la etapa final del
desarrollo cognocitivo., Se crefa que el nino durante este pertodo
era capaz de abstraer de las experiencias concretas y teorizar
respecte al total de posibilidades o alternativas que podlan ser
exploradas en cualquier =ituacieén. Sin embargo, ahora se ha
vuelto «claro que la transiclén al pencsamiento abstracto o formal
en general no se ha completado cuande los estudiantes ingresan a
ia Universidad. La mayortla de los profesores universitarios han
encontrado estudiantes cuyo trabajo académico parece sugerir que
atin 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 ingresc en
la Universidad no son capaces, ni mucho menos habiles, en los
procesos de pensamiento formal operacional.(28) Ma&s aun, la
evidencia de que la adquicicitn de los procesos de pensamiento
formal operacional continua durante la edad adulta, se acumula
cada vez mas. Uno continttia decarrollandeo sus patrones de
pensamiento formal a lo largo de toda su vida en teérmincs de
prefundizar su entendimiento, ampliar el dominio de su
experiencia y afadir nuevos campos o areas de contenide a sus
experiendcias. De aqul que pueda uno especular que la
instruccien durante los afoe de Unlversidad deberla servir para
maximizar esta etapa final de decarrollo cognocitivo. Tratar de
ensefar a los estudiantes que usan patrones de pensamiento
concreto a ser anallticos, légicos y criticos, constituye un gron
desafio para los profecores universitarios.,



.

2. Desarrollo del ponsamiento ldgioo (Autorregulacisn)..

Lepntess de-instaursr- un=programa.

Fiageﬂianafr'para']conSiderarA;la;uméxim12¢cibﬁ.;ael ‘crecimienta
intelectual, :se - debe tener: alguniiindicador de. cbmos.es.que.un
estudiante progresa " de '‘las’ 7 operaciones-:concretas--a.las

operaciones formales,

Jean Plaget menciona cuatro factores principales para
explicar el desarrollo de un conjunto de estructuras a otro (29).
Antes que  nada, la maduracidn en el sentido de Gessel, ya que
este desarrollo es una continuacioen de la embriogénesis; segundo,
el papel de la experiencia, de los efectos del! medio ambiente
fleico sobre lae westructuras de la inteligencia; tercero, la
transmisién social en el sentido amplio (transmisiodn
lingtistica, educacidn, etc.); y cuarto, un factor a menudo
decscuidado pero que congidera fundamenta! y atn el factor
principal; !lams a e&ste, el factor de autorregulacidn.

La maduraci&n desempeha un papel indispensable y no se
debe ignorar. Ciertamente participa en cada trancsformacion que se
lleva a cabo durante el desarrolilo del nifno. Pero este primer
factor s insuficiente en st mismo. '

La nocidn de experiencia es una nocidén muy equlvoca. De
hecho hay dos tipos de experiencia que son psicoldgicamente muy
diferentes y esta diferencia es muy importante desde el punto de

vista pedagegico. Es por su importancia pedagdgica que Piaget
enfatiza esta distincion. Primero que nada, hay la experiencia
fis{ca, y segundo, la experiencia ldgico matematica.

La experiencia flsica consiste en actuar sobre objetos e
Inducir algen conocimiento acerca de los objetos por abstraccidn
a partir de los objetcs. Por ejemplo, para descubrir que esta
pipa es mhas pecada que este reloj, el nito los pesars ambos y
encontrard la diferencia en los objetos mismos. Esta es la
experiencia en el sentido usual del término -en el sentido usado
por los empiricistas-. Pero hay un segundo tipo de experiencia:
experiencia leogico matemadtica donde el conocimientoe no se induce
a partir de los objetos, sino se induce de las acciones
efectuadas sobre los objetos. Esto mno es la misma cosa. Cuando
uno acttia sobre los objetos efectivamente los objetos estén aht,
peroc también estd el conjunto de acciones que modifican los
objetos.

El tercer factor es la transmisidn social, transmisiodn
lingutstica o tranemisisn educaclional. Este factor de nuevo es
fundamental, "No niego", dice Plaget, "el papel! de ninguno de
estos factores; todos desempefan una parte. Pero este factor es
insuficliente porgue el ninc pusde recibir informazeltn valiocga via
lenguaje o via educacitn dirigida por un adulto sblo si ests en
un estado donde puede entender esta informacitn”. Por esto, e€s
que no se le pueden ensefz: Mztemdticas Superioree & un nino de
cinco afos. EI no tiene todavia ectructuras que le permitan
entenderlas.
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El" “cuarto factor que sec sgrega-a los tres precedentes,

pero.

Esta ~es.‘que;, en-—el -acto : de..conocer, el sujeto ' es activo, vy
consecuentemente . ‘enfrentado a’ una= . perturbacién externa
reaccionars” para---compensar-:y.-- por.le..tanto. tender&a hacia el
equilibrio, definido por compensacibn ‘activa, conduce a Ja

reversibilidad. La reversibilidad operacional es un modelo de un -

sistema equilibrado donde la transformacién.en una direccien es
compensada por una trancsformacien.en otra direccion.

La auterregulaciaon ce puede - ‘desecribir como el
despliegus de fases alternativas empezando’ con la asimilacisn.
E} razonamiento individual simula una situacidn problema y le da
un cignificado determinsdo por patrones de razonamiento
presentes. Ecte significado puede o no, de hecho, ser apropiado.
La no propiedad produce lo  que se “llama- "desequilibrio",
"conflicto cognocitivo"™ o "contradiccion®", una etapa que segun
Piaget es el mover principal. al. iniciar ' -la .segunda fase:

acomodacidn, cuyos vinculos son:

* Un analisis de la situacidn para localizar la causa de
la dificultad y:

*¥ Formacion de nuevas hipotesis y planes de ataque:

La forma como esto se hace wvarla de persona a persona y
depende de su habilidad de an&lisis y de solucion de problemas.
Los resultados de estas reflexiones y actividades experimentadas
son nuevos patrones de ractonamiento que pueden incluir nuevos

conocimientos. En teérminos de la asimitacion y la acomodacisn,
actividades autocorrectoras (acomodacidn) son constantemente
cvestionadas (acimilacion), hasta gque esta alternacien de fases
produce el comportamiento acertado. El proceso completo de
autorregulacian dirigido a un estable rapport entre patrones de
razenamiento y medio ambiente, es llamado "equilibraci®dn" por
Piaget.

Resumiendo, entonces: La peimilacidn se refiere a la
recepcidn cselectiva de entradas; la acoomodsoidn a los cambios
de estructuras cognocitivas, y la equilibracion, al proceso

dinamico de crecimiento.

La equilibracidn como lo entiende Piaget es pues un

proceso activo. Es , un proceso de autorregulacion. Esta .

autorregulacisn es un factor fundamental en el desarrollo; =¢lo a
traveés de este proceso se alcanza la estructura legica. Plaget
usa este teérmino en. el centido de procesos alimentados v
retroalimentados, de ©procesos que ce regulan a s! mismos por una

compensacitn progresiva de cistemas. La autorregulacien es el
proceso por medio del cual un razonamiento individual avanza de
un nivel al! csiguiente, un avancz que siempre es en la direccion

hacia patrones de razonamiento mis zcertados.

que &5 el findamenta " Feg el setor=de-equil-ibracitn.—.Como..
ya heay:-tres-factores, tstos debien equilibrarse entre st de-algun.
modo, .- Esta. es la razén. para _  introducir el - factor ~‘de”
autorregulacien, Pero hay . una segunda raczén queé eg fundamental.:

e



La  autnrcegulacisn ocurre cusndo - un estudiante estd”
tratando de aprender. Cuando las experiencias o nuevos encuentros
confirman ideas & credntiEe " que T g6  han—sus tenldo—en—el=pasado-
entonces  estas ideas. o creenclas se estabilizan. Perg cuandolas
experiencias tienden & contradecir. las {deac del ertudiante,'
estas ideas deben ser reorganizadas para ' resolver el conflicto.
Este conflicto es ‘un impulso .de crecimiento y ¢ambio.y conduce a’:
un  nuevo conjunto de {deas mac altamente diferenciado y-estab]e.
Lz regulaci®dn que ocurre es-:.el--constante moﬁltpreo,quej?un;
estudiante hace de sus propias ideas y de las nuevas ‘ideas queile
son presentadas. S

«

La autorregulacidn envuelve al estudiante ’ en un clrculo
de retroalimentacitdn con el medio ambiente. “Analiza el problema;
considera soluciones tentativas, evalda su efectividad, y.usa
nuevos descubrimientos cuando el ensayo inicial no produce
resul tados deseados. La autorregulacidn que  conduce a patrones.
de razonamiento formal generalmente requiere .:la conciencia del
razonamiento de los estudiantes. Procedimientos intuitivos' de
prueba y error pueden conducir a autoerregulacitn con re=pectn a
ratrones de razonamiento & nivel concreto.

La autorregulacidn entonces tiene - lugar. conforme..el’
estudiante relaciona al nuevo concepto o principio’ con’
experiencias previas reunidas en una situacion abierta en la cual
pueda funcionar con sufjciente zutonomia. }

Una analogla en la actividad:fisica.-es la experiencia al
mane jar un coche ajeno con un freno con diferente dureza a la que

uno estd acostumbrado. Uno presiona el pie sobre el pedal
stlamente para descubrir que el freno responde demasiado y el
carro para bruscamente. o demasiado poco y el carro no se
detiene. Después de hacer varios intentos, el chofer

gradualmente descubre qu® presidén aplicar para que el carro pare
suavemente.

En la autorregulacidn, hay algo que no esta tomando en
cuenta, pero tarde o temprano lo descubre gracias a que sigue
observendo relaciones.

Este proceso de equilibracieén toma 1la forma de wuna
sucesitn de niveles de equilibrio, de mniveles que tienen una
cierta "probabilidad" que Piaget llama probabilidad secuencial,
esto eg, las probabilidades o se ectablecen a pricri, hay una
csecuencia de niveles. No &s posible alcanzar el segundo nivel a
menos que se haya alcanzado el equilibrio en el primer nivel, y
el equiltibrio en el tercer nivel s&lo se vuelve posible cuando se
haya alcanzado el equilibrio en el segundo nivel y as!
sucesivamente. Esto es, cada nivel estd determinado como el mas

probable una vez que €l nivel precedente ha sido alcanzado.

La relacieén fundamental involucrada en todo desarrollo y
en todo aprendizaje no es la relacién de asociacien. En el
esquema estimulo-respuecsta, la relacibn entre.la recspuesta y el
estimulo se entiende como wuna relacitn de acscclacion. En
contraste con esto, -] relacien fundametal e&s una relacisn de



asimflacian, La asimilacion no . eclo mismo . que. la asociacién,
Detine  Plaget la asimjlacion, " como la - integraci&n “de. lo
fundamental desde el punto de vista de aplicaclones.pedagbgicas.—o -

TTdidhcticas. Todos -~ estos.. comentarios representan. .al  nifo.y al
seujeto-que-aprende;, como - activos, Una ““operaclen es metividad,

‘El aprendizujo stilo s poeible donde ‘hay “una esimilaclion
activa. : : )

s

e "~ 'La representacion que: Piaget propone, pone &nfasis. en la
idea de autorregulacién. Todo e! é&nfasis se pone —en la actividad

gel sujeto mismo 'y .sin esta actividad no hay didactica’ o, .
pedagogla posibles que transformen significativamente al_ sujeto..

La; ;autorregulaﬁibn permite al sujeto. eliminaf 

contradlcciones. incompatibilidades y conflictos. Todo desarrolloL,

esta compuesto‘ de conflictos momentaneos e incompatibles sque;’ .
dgbenyser,ruperados para alcanzar un nivel de equilibrio. S

.3. Ciclos de aprendizaje :
“(una forma de instruccien basada’ en Pidget)

. Sabemos que para aumentar nuestro aprendigaje, uno‘ﬁebe
ser capaz de reallzar una gran variedad de ‘operaciones mentales.
Ejemplos de este tipo de operaciones son la “exclusisn de datos
irrelevantes, el uso de factores de escala (razones) simples y la
formulacién de la existencia de un paso Iintermedio para alcanzar
una respuesta final.

INo todos log estudiantee han desarrollado la habilidad
de realizar este tipo de operaciones mentales!

Recientemente Karplus (30) ha sugerido una estrateglia de

instruccien para el caldn de clase, basada en la teorla de
Piaget, gue puede ayudar a los estudiantes en su desarrollo de
pensamiento logico. Esta flexible estrategia ce llama Clole de
Aprendi{zaje 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: Exploracion, fnvenelsn y
splicacidn (a)gunas veces {lamada descubrimiento). Las
caracter!sticas generales de cada fase del <ciclo de aprendizaje
son las sigulentes:

Exploraoi{dn., Siguiendo a wun breve establecimiento del

tepleco y la direccidn a seculir, se Impulsa a los estudiantes a
aprender por medio de su propia experiencia. Las actividades son
proporcionadas o csugeridas por el instructor, y ayudarsn al

estudiante a recordar (y compartir) experiencias concretas
pasadas y a asimilar nuevacs experienclas concretas que le sera&n
ttiles desputs para las actividades de invencion y/o apllcacian.
Durante esta actividad loc ecstudiesntes reciben colamente una gutla
minima de parte del instructor v exploran nuevas lideaz en forma
expontanea.




invenoisdn, En la face  de invencion, las experienclias
concretas -de exploracion ce ugan come base. . parh generalizar.un
conceplo o para introducir un principio. Los papeles del
estudiante 'y del instructor en esta actividad pueden variar’
do de- la naturaleza del .contenido. Generalmente se plde

diantes que ITAVERLER “Patte ¢ todas = las-relaciones--por-

; . 'sljmismds, y el-profesor proporciona gula y estimulo cuando hace-
- “falta.s Este: procedimiento. permite a los estudiantes obtener *
‘confianza- . por -medio de la familiaridad con los conceptos oot

_introducidos,

o Aplioacien, "La fase de -aplicacidn. proporciona a  cada
estudiante la oportunidad de aplicar directamente el concepto o
habilidad eprendidos durante la actividad de {nvenclén. .La

‘‘aplicacibn proporcicona a los estudiantes experiencias adicionales
que les permiten ampliar ¥y extender los conceptos. Usan conceptos
i inventadcs en diferentes establecimientos concretos.

- El ciclo de aprendizaje da a cada estudiante la

. oportunidad de pensar por st mismo. EI Instructor es un
supervisor presente de la actividad. Sin embargo, debe guardarcse

-~ de excederse en su papel de director y facilitador. Debe
proporcionar ~ una atmésfera abierta en el salen de clases dentro
de una frontera bien definida.

- El ciclo de aprendizaje ofrece a los profesores un modelo
para disehar actividades de aprendizaje que puedan estimular a
los estudiantes para desarrollar sus habilidades de razonamiento

- y aprender conceptos. El esquema que sigue ‘a contlinuacien
describe en detalle las tres partes del ciclo de aprendizaje:

a8) Exploraecidn:

Enfasis: Experiencia concreta con objetos y
cistemas. ’

i Foco: Actividad abierta de los estudiantes.

o Funcian: La experiencia concreta del estudiante se
une con zficicones ambientales apropiades

- que no han sido consideradas

anteriormente por el estudiante.

1) Esta fase del ciclo de aprendizaje proporciona a los
estudliantes un refuerzo de experiencias concretas previas y/o los
introduce en nuevas experiencias relacionadas con los objetivos
de la Invencian.

i

2) La exploracidn permite consideraciones abiertas,
estimulando a los estudiantes a usar experiencias concretas para
considerar nuevas ideas.

3 Durante la exloracieén el instructor proporciona
estimulo, ofrece "hints", hace preguntas y suglere alternativas.
El instructor debe ecstimular & los estudiantes a intentar uns
variedad de experimentos.
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.las:

CLTAYTTUETE S compor tamfento de'l sLestudiante) durante la-.
exploracien propurciona . Informacion respecto-a su habllfdad pééa7
tratdr cuh los conceptos Introducidos.  Los estudiantes . revelaran:.
onamiento ~ que utilizan en la-btsqueda de

rolucibn a

by

rticipacion del?‘
¢ ara 1a genera

formular relacione
experiencias concretas.

como un mediador en- asistir a. lbsl
tasgrelaciones de manera’ que
'Vde sus activxdades de-

L2 El 1n=tructor act
estudiantes en la formulauibn
sean consistentes .conilos:
exploracion. B

c) Aplicaciony

Enfasist:
Foco!
Funeions Uso mas ”Tloér cdnceptos
generalizados? en otro sistema.
1) Para empezar la aplicacicn,: los estudiantes y el

instructor deben interaccionar en’la planeacidn de una actividad
para aplicar el concepto o la hzhilidad inventados. La actividad
deberd proporcionar una nueva situacian concreta.

2) Se les pide a los estudiantes que completen 1la
actividad dicenada a satisfaccitn del instructor. Las actividades
deberan proporcionar experiencia wulterior que actuart como
experiencia ampliadora y ecstabilizadora relacionada con las
nuevas habilidades y conceplos.

Habiendo considerado, tesricamente, las etapas de
desarrollo intelectual y los procecos por medio de los cuales
ocurre el desarrollo, Tomlinson y Kezcey (29) proceden a anallizar
las implicaciones que estos principios tienen para los
practicantes de la encehanza universitaria., Y conslderan que el
primer punto ma&s bien obvio e que uno debe empezar con
materiales que tengan cignificado para el estudiante., Esto muchsas
veces implica empezar a  un nivel bacstante elemental. Cuando se




presentin “nuevas Ooddeas y . experdencias en uno | {orma que es
parcialmente conzonante  “con las " evperienclas pasadas del
estudiante, las posibilidodes de crecimiento son miximas, como lo
.28 la pro lidad de que estas experiencias sean incorporadas en
un._ nuevo estable=-conjunto...de conceptos respecto. a un &rea

especifica-de coantenido. = . R e i o e

Una .segunda implicacisn de la teorla de Piaget se centra
en‘l'a  autorreguliacidn que tiene lugar en el estudiante, El punto
‘principal del modelo autorregulatorio es. que ' el alumno debe
congiderarse en todas las fases de planeacidn de la Instruceisdn.
Esto coloca una enorme carga sobre los profesores universitarios
que deseen genuinamente presentar a sus estudiantes materiales

gue puedan ucgar. E! clclo de zprendizaje es una manera de tratar
este problema y ha servido para estimular la participacidn de los
estudiantes. En 1la fase de exploracion, los estudiantes deben

cbservar un comportemiento o fentmeno y recolectar datos respecto
a ese fendbmeno. Desputs de la exploracidn, los dztos se¢ organizan
y se usan para formar hipbtesis que proporcionen las bases para
introducir conceptos que son importantes en el campo y para la

generalizacitn hacia otros tbpicos. Con los antecedentes
proporcionados por las actividades exploratorias, los estudiantes
estin preparados para manejar algunas de - las teortlas vy

descubrimientos empliricos relacionados con un fendmeno.

Por supuesto que el Ciclo de aprendizaje no siempre
progresa  llanamente de un punto a otro. Puede suceder que las
actividades exploratorias mno conduzcan a las conclusiones o
conceptos previstos por el profesor. Puede el profesgor intervenir
en lo que parece ser una exploracitn sin ningtn proposito y
empezar a Iimponer su propio sistema de clasificacidbn a los
estudiantes. Los puntos de intervencitn y el tiempo adecuado para
intervenir parece ser un acsunto delicado.

El  traducir Ja teorta Plagetiana a las fases de
exploracion, invencien vy aplicacison del ciclo de aprendizaje
(Karplus 1974) crea otros problemas. La exploracidn toma tiempo,
y mientras que antec el tema “"rocamiento" Je tomaba dos clases,
ahora no se puede explorar y descubrir las leyes del rozamiento
seco tan rapidamente. Fareoc pGrobable, entonces, que las
actividades exploratorias impliquen que cierto materfal debe ser
sacrificado. Si a los estudiantes les perjudica esta reduccisn
del contenido es algo que todavia estd por verse. Los estudios
realizados demuestran que los ectudlantes que cson examinados

respecto al  contenido de una clase, una semana m&s tarde, solo
recuerdan el 17% del contenido de la clase (Fipse, 1975); lo que
suglere que la  cantidad e material cublerto no esta
necesariamente correlacioneds con la cantidad que aprende el
estudiante. S§1 un enfoque como el del ciclo de aprendizaje
compromete a los estudiantes en una adquisicien m&s profunda y
pensada del! conocimiento, la perdida de algo de contenido puede

ser poco importante.
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CAPITULO. I

COMO 'ENSENAR"™ ESTATICA
(con mayores posib1lidades de- g

xito) |

A continuacibn se -presentan en;forma concreta los ciclos

de aprendizaje-

que sugiero para lasi cinco’unidades en que divido

la Estaticay asl como -la descripcien de ‘la-Herramienta matematica

necesaria.

“lvUnidsdes sugeridas pera un ourso de Estatioa

al.

b).

c)

Herramientas matemsticses necesarias
Representacien de un vector

- en dos dimensiones

- &n tres dimencsiones

Mzgnitud de un vector

Vector unitario

Vectores unitarios trirrectangulares
Representacidn de un vector A en términos de los
vectores unitarios trirrectangulares -
“Vector unitario en direccion A

Suma y resta de vectores

Producto escalar de dos vectores

Producto vectorial de dos vectores Ll
Triple producto escalar

Componentes de un vector

- en dos dimensiones

- en tres dimensiones

Regla de senos

Regla de cosenos

Solucitn de sistemas de tres ecuaciones
Integracidn doble

Diagrama de cuerpo libre
Fuerzas de interaccibn
Diagrama de cuerpo libre
Antlicis cualitativo de esttucturas
Fuerzas internac
Reacciones en apoyos y conexlones
- en el plano ’
- en el ecspacio

Equilibrio rotacional
Momento de una fuer:za

- con respecto a un punto
- con respecto a un eje
Teorema de Varignon
Momento de un par

Pares equivalentes

Suma de pares

“hl -



= da=Equit-l-ibrio=traslacional
) Resultante detun elctemd'd
- dog fuerzas (regla de]
-tres fuerzas o mas
coreleneliplana 'y en el

Equilibrioc de una par£(¢ 1
- en el plano y en el espacio:

e) Rozamiento
Leyes del rozamlento seao
Coeficientes del rozamiento
Angulos de rozamiento

f) Contros de gravedad EE
Centro de gravedzd de cuerpos planos :
Centro de gravedad de cuerpo=‘v_lumetricos‘

g) Aplicaciones
Equilibrieo de cuerpn rlgxdo
- en el plano y en el espacio
Anadlisis cuantitativo de est ue
- me&todo de nudos
- m&todo de secciones: -
Descomposicidn de una fuerza dada
aplicada en 0 y un par
Reduccidn de un sistema de-fuer
un par RN
Sistemas equivalentes de.fuerzas:
Cuhas, tornilles y chumaceras '
Rozamiento en discos
Rozamiento en ruedas
Rozamiento en correas
Teoremas de Fappus-Guldinus
Momento de inercia
- de areas
- de masas
- de placas delgadas
- de cuerpos compuestos
- con respecto & un eje que pdsa por O
- con respecto a un eje arbitrario

¥ Radio de giro

- de un &rea y de un volomen
¥ Teorema de los ejes paralelos

- para &reas y volumenes
* Productos de inercia

- de &reas y volamenes
* Ejes principales y momentos principales de 1nnrcxa

-~ para &reas y voltmenes
¥ Circulo de Mohr

a fuerzasy

x X X k X

*Estos temas pueden ser desarrollados por los alumnos al finzl,
del curso : et



») Horramlontli matomltidgljnuoqsnrlni'f’

A continuacien’ hage un | sumario, -oprerrequisitos
matematicos para-el aprendizaje de-la Estatica.: Como-.ya mencioné.:
anteriormente,  Uno de los aspectas de dificultad en. la. ensefanza
de la EStatica, es el que los alumnos no manejan esta herramienta

" matematica necesaria; la consecuencia de esto  es una confusién

entre Lo que es matematica y 1o que es Eststica. Cémo

desarrollar un ejercicio si no se sabe donde termina una 'y dénde -7/~

empieza la otra? Por lo tanto sugiero que se de  un.repaso-de

cste material! antes de infciar el curso, e, independientemente’
del mettodo o  estrategia usado para tal fin  (lo cual: no’ és

propdcito de esta tesiz), los ejerrcicios que se resuelvan,séaﬁ

del tipo de los mostrados al finalizar esta seccisn, : :

Como muxiliar didactico en ssta parte  sugiero usar’una

estructura clbhica como la que se muestra en la figura tt, la.cual’ .+

puede ser construlds por los propios alumnos. del material de su

gusto (madera, alambre, metal, plastico, etc.), En donde ‘se_
pueden visuvalizar tanto el vector como sus proyecciones sobre

los ejes de coordenadas vy sus &nguloe directores (Ox, Qy, 0z). Es

convenlente usar tambi#¢n un diagramz Lbidimensional, del cubo,

come se muestra en la fig. 11

Y
B
Fy
A
olE<xex
Fx [
(74
%t <
tig., 11 Y
B
Fy
F A
% x Fx D x .
6z
7/
= E C

Representacidn de un vector:

Un vector representa una czntidad que tiene magnitud y

direccién. Y se representa en el plano o en el espacio como se;
indica en la fig. 12, en donde se ectd representando al vector
de coordenadas: 5 unidades paralslas al eje X y -3 unidades
paralelas al eje Y, esto es, el vector X = (5,-3).

En la fig. 13, se reprecsenta al vector, en tres
dimensiones, de coordenadas: 2 unldadecs paralelas a eje X, 4
gpidades paralelas al eje Y, y ‘6 unidades paralelas al eje Z;'

B = (2,4,6).

N -[‘G—A '
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" B
.. i B ‘ - 7 7,:; v - . N ,y Lo 'r\ x -
N R -
b A -

(SR )
" e
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| Ll ~ _b_n

~

fig, 12 f1g. 713

La- magnitud de un vector  Aldele scordenadas (al;a2,33),"
representada por A , ests definida dels’. 'slg’u’i"en't ] 3 S

Vectores unitarios trirrectangimams: T, §, R, -son:los -

vectores unitarios en  las direccionesl,.:, Y, Z, recpectivamente.
De esta manera: T = (1,0,00, %= (0l , 00y R = (0,0,1). (Ver
fig, 14) S

fig. 14

i z ;
i
Representaciédn de un vector A 4 en té4rminos de los
vectores unitarios trirrectangulares: Sea el vector de
coordenadas (3, ,ag,as); ©Su representw:zzidn en terminos de los
vectores unitarios trirrectangulares ¢t o dela siguliente manera:

-
A = a.'i\ + az/j\':-; a gk



direccit

Vector unitario: direcoisn Ai- “cualquivrovector = K

Puede repreﬁ@ﬂ}arée; en rtermings Yodeun fvector unitirioen
slacstgulente - manera:s AAc Donde es el
Fonsdes A s o :

vector unit

Sumay

~La suma
coordenadas: - *

vector-
(El."bl .az'bz . 5\5"133) :

SCros (e -b T ¢ (ag-bp T 4 (ag-by R

Producto wescalar (producto punto o producto
{interno) de dos vectorest

- —->
Sean. nuevamente log vectores A y B del padrrafo anterior,
el producto escalar de A y B, denctado A B, seras el escalar:
-
C = a;b + azby + ayby
Produoto vectori{al (producto cruz o producto externo)
de dos vectores:

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

AT “ ]
- i 3 k
A x B = ay 2, aw

by ba by

0 por la expresién:

- : .
A x B{= AB sen 8
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Triplé producto escalarl

"uadn ,:nuéypmente los vectarés: SR
dnterxormcnte, y - sea el vector (04 de coordenada B
El triple producto escalar de X, F Y 3' denotddo po
el escalar dado por. el determinante: :

L UEANTO, L
B sodefindidas
r

(
X gxa. ser& :

- - - ay aaq ay
A.B x.C = |b; be bs
(=] Csg C3 <

Componentes de un vector:!

* En dos dimensjones: : L : R
Sea el vector de. magnitud F 'y direccidn . dada por el -
&ngulo 6, su representacidn geométrica se muestra'en la figura

15. Jﬁ_‘j
A9
- 7i~
F ] L
Ep
d I
| |
'
[
s |
_;I.
F
fig. 15 fig. 16
Y sus componentes a lo largo de Jos ejes X e Y estaran

dadas por las funciones trigonomttricas, de la siguiente manera:
cos® = fx/F,
De donde: fx = F cosé

An&logamente: fy = F sen8

: -~

i Sea ahora el vector F! de magnitud 'F' y direccisn dada
por el &ngulo 8, mayor de 180 grados, su representacion
geométrica serz la ilustrada en la fig. 18.

Y sug componentes a lo largo de los ejes X e Y estaran
dados, también en teérminos de las funciones trigonomé&tricas ast:

sen® = fx/F?

Por lo tanto: fy = F' gen0

-49-
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'vertiééi; digamos @y, y-el. &ngulo abymut

Antlogamentes gy = FV goedt

]dS vcomponen
105 siguientes casos

wio
Enveete; cas

: ‘bonderacdéex{g;”
directare= del vector. F; ﬁVev

fR‘ Cuando se ‘conacen

AY

B R
\ A 7 N
Fy F

2

Y i i
y s

0JA8x . Fh v {

8 Fx p. ° % !

F;
/E 3 £
3

flg., 17 fig. 18

En ecte caso:

Fy = F cosBy : e L
~Fh =" F sen@y
Fx. = Fh cosgd
Fz = Fh send
Es decir: :
Fx.= F senéy. casd
“Fy..="F cos8y. .
Fz. = F seney sen¢




$Yv¥ Cunndo se conocen dos. puntvs.cobre-la Linea de accliin

de la fuersa. (Ver g, 19)

N (%;1%2412)
fige 19 i ¥

g i T dyz4z
E— A . d;‘li-llLO

“U\H‘JHL;\ \"'!7::"1'7‘\

° *

-4
- A
En este caso: F = AFE ...t

—Pbr'otnp,!adO{

Deéhéjéndo‘

Donde:
d

0 tambien:

Solucitn de sistemae deo tres ocusciones y

{ncognitaet

= (Fdx/a)T + (Fdy/d)F + (Fdz/dR

é~fgua{ahd

Fx
Fy
Fz

7
dx? + dy* + dz2%

Fdx/ d
Fdy/ d
Fdz/ d

El siguiente es un
inctgnitas:
ayx + by + cyz = A
zgX + by + caz = B
agx + byy + cgz = C

oy-tenemos:

sistema de tres ecuaciones y tres




_En ¢

reglade Kramer:

a; by oy
con A = a; bg ca2 , llamado el
ay b; Cy

Regla de senos: (ver

A/send

la fig. 20

= B/senﬁ =

C/sen 8‘ .



“ooms-Regla-de-coss

el .
s-Deonde y.B.
‘V'I;Veorgm, BV 3 v ale dobles Y triplcs.

S ,i fVer Hc QZ),CDmprendtda
=ntre l.:s grt - : gy tad woE g tw)ydonde g, ¥ g4 son
rxvnt‘n\ms &N [F.L!]. St f se cantinua en Re sntonces:

beda) -
jj.f(;:.:,')c‘/\ =I {0y, vy rdyay
R & :

£ (x)

ﬂ , CACATLALR '
flx,v, 24y =5 foy.v, 20 dodydy
a (N G'U"‘ K,(%,9) ‘ :

tn de tipe 11 ‘compprendidaTentreilas’

i R ouvwe regl ) o
gr. ficae de W ofy), w.= h (y), dcndc h.y h. sen continuasren . -
vdoo Be f =e cantinus en R, enitonces R R T i

ﬁ f(x,y)d3A JI:‘(UJ) f(g,y)dydy

W) ¢ by ()
j{f fin,y,zdV :SCJS:.l(‘:\SK‘((:,;’) f(u,y,2)dzdxdy

‘L" Y=g2(X)
13
dt ______ Z-'-kz(ﬁ“
: Y= 1)
! % x=h(s) X"lz(ﬁ)
o b X 3 P Z=K, (x,4)
R : —
! | Ty
. ; Oy
]
x
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losthiﬁéxféféuéﬁiré‘

"‘ejerrioiorz del "Liy{c}' e
: atemdticas:

Sreforzar Ia parte de herramientds

‘EncUeﬁtréfe) Tas componentes X,¥, 2z de’la" fuerza de’ 8007 N
) ngulos. 6x ; 8y, 05 que. la fuer'akforma con: lqs‘gjes
coordenados.(Ve':la fig. "23) : e

“soon |?

Para la wmisma fig. 23, encuentra: a) las componentes
x,¥,2. de la fuerza de 500 N 'y b) los angulos 8x,8y,8; que la
fuerza forma con los ejes coordenados.

El cable AB de la fig. 24 tiene 65 ft de longitud y su
tensidn ec de 3900 !b, Encuentra a) las componentec x,y,z de la
fuerza ejercida por el cable sobre el anclaje B, b) los éngulos Oy
,6,.9;que definen lz direccien de la fuerza ejlerclida en C.

Una fuerza acttta en el origen de un sistema coordenado en
una direccien dada por los angulos 6x=75"y 8,=130°. Sabiendo que
la componente y de la fuerza es +300 Ib, encuentra a) las otras
conponentes y la magnitud de la fuerza, b)Y el valor de €y,

Una fuerza actha en el origen en una direccion definida
por los &ngulos G,=55° y 9,=45°. Sabiendo que la componente x de
ta fuerza es de -500 N, encuentra a) las otras componentes y la
ragnitud de la fuerza ¥y b) el valor de 6g.

Un canon zpunta a un blanco A localizado a 35 al este
del norte. Sabiendo que e! tuba del caftn forma un angulo de 40°
con la horizontal y aue la maxima fuerze de retroceso es de 400

W, calcula &) las componentes x,y,z de la fuerza y b) los valores
de los sngulos By ,8y,8que definen la direccitn de la fuerza de
retroceso. (Suptn que los ejes ¥x,y,z estdn dirigidos al este,
hacla arriba y hacla el sur, respectlvamente.

Resvelve e! problema anterior zhora csuponiendo que el
punte A se localizs 15° al norte del cecste y que el tubo del

54~
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~ Encuentr:
- (3200 5+ (30010%

Una fuerza dé .
definida por los ™
componente x ‘de’



S Eus compntariod.

vla estructura, el lnst uctor

‘intéfaccian.

(VLI

b) Diagrama de cuerpo libre -

Exploracisn: 5= analizan

en
interaccion, El instructor i propone. g alos
“estudiantes v os ‘lns. discuten entre s linstructor. observa

“‘otros. - casos’y se
aprende a hacer'el dxagrama de?cuer ‘Ahora el 1nstructor_
hace’ preguntd 7 en muchos caso= un:e no sabe responder a
una pregunta ‘debido alique” e i entfende,fen esta actxvidad el
instructop_tlene la oportunidad de percatarse de esto y al ismo
tlempo,enffenérlo= a ser claros y gicos '

lnvencibﬁx

. Apl(cacibnx Se construyen‘vestructuraé‘ con.palos det
paleta, ‘ge identifieca: el tipo' de fuerza (tensidn o compresien) &
15 'que-estan ,sometidos sus'elementos Los -estudiantes construyen
nterviene dando sugerencias.

IAGRAMA ‘DE CUERFO LIBRE .

VAI"" "’ar nsta unidad, el

S L) ’(accibh Y

: !dentificdr& fuerczas de
reaccibn) eni=diféerentes situacionesi’ de
,tensibn y comprevian en diversas. estructura :
‘,2)fRealizar& el diagrama’ -de CUQFRQ;} en

3) Considerar& las fuerzas de apoyo, fpara‘pﬁérﬁos en

contacto, como fuerzas de {nteraccidn,

ACTI!IVIDAD DE EXPLORACION

La tercera ley de Newton puede cer observada en una gran
diversidad de situaciones tanto din&micas (la propulsidn a
chorro de los cohetes espaciales a traves del espacio), como
ecstbsticas (la sustentacien de una percona sobre el suelo, por
ejemplo). :

|
I En las siguientes actividades tu propio cuerpo
experimentart las manifestaciones de ecsta ley. Realiza estac
actividades y en cada caso identifica la fuerza que recihbes e
indica su direccitn. Para cada cacso, busca la procedencia de esa
fuerza.

* el materlal enmarcado va dirigido a los alumnos
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e

_ a1 Dfe)getlesal Jardin de la escuela .y batea una bolal
Que fueyza‘»;ienteg como resultado Vide batesn? . Que squitnicrets
que ejercza-esa fuerza?. Por qué asparece?

‘tos - . se " pueden

y empuja’ la’

lo que ‘te pasa?
, dy Ve

empuja el mue}{e

e) Amarra-uns
mss fuerte que’ - pueda
atribuyes? ot

£) Patea un post
que hace que - te- . zrre
atribuyes? e

11 Para cada ‘una nclas’ anterlores.haz un.
dibujo esquematico,re' ] e5lasxfuerzas~que‘producen

fa Interacecitmn.

111 Lista oi}és—ejemplo‘, :4bs'que,sientas el efecto‘de:
fa interaccien entre tu cuerpoiy.algtn otro objeto, y reaiiza-un
diagrama donde se muestrgnal1gs fuerzas actuando sobre tu cuerpo

y scobre el otro objeto.
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-de 'los. dinamometros a

Considera el

resultado.

Estira un clip con’ namemetros.

i os ‘de:la; vfndicada
en la fig. 26, explica la lectura de los’dinamometros, :

fig. 25 fig, 26
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ACTIVIDAD DE I

son’e)
afirma

: SMA toda1 accitn
=entido contrario"

‘No importa a cuil fuerza le 1lamemos

caceidn
reaceidn, 1o importante es -:que -.ambas fuerzas,
contrartas, son inseparables,. no  pueden existirila  una‘sinila:
etra. De hecho todas las ~fuerzas en la naturaleza vienen dadas

en parejas pues no es posible ejercer una s®la fuerza. (31)

Todas las fuerzas son de interaccisn 'y la pareja- de
interaccittn nunca actla sobre el mismo cuerpoc., Ast si A y B son
dos cuerpos que interacttan la situacion de las fuerzas de
interaccitn seré la representads por la figura 27.

-
. v toc
= ton
feh . fas .
fon
fig. 27 fig. 28

Estas dos fuerzas siempre tendran mzgnitudes iguales atn
cuando las caractericticas de ambos cuerpos sean muy distintas, y
en general apuntaran en direcclones contrarias a lo largo de la
linea queiune los centros de los cuerpos.

| . s
En la figura 28 se muestran las fuerzas de interaccion
entre tres cuerpos.

Es {mportante recalcar que lag parejas de fuerzas de
interaccien nunca €& mnulan, pues aunque son fuerzas de {gual

magnitud, ¥ direcci&n contraria, son fuerzas que est&n aplicadas
a diferentes cuerpos.
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La figara o0 muestira,  mas: ejemplos b de cuerpos en
fntersccien, dibuis - Iss’ fuerzas que “estisn “actuando sobre cada
COUET P U E R R e TG T : eda
Diagramas’ coma estos, :
que | estan actuando i
cuerpo libre™. :

rente =P
wg o quesse flust odac-)as-fuerzas
cunicuerpeosgonllamados: "disgramas de

S| =
3 —

. fig. 29

-E0-

des=linteraced Bl i



®

1 Arma 1a estructura indicada en la figura 30. - (Puedes
usar palos de paleta), e 1indica qué barras estin sometidas a -
tensitn y culdles a3 compresibn. Une las barras con tornillos de

tal manera que puedan glrar,

En una armadura, las fuerzas de tensiadn y compresidn son
las que acttan cschre las barras que la forman. Estas fuerzas
actan en el sentido leongitudinal de cada barra vy tratan de
deformarlas; las e cormpresidn producen una deformicitn tratando
de acortar la longitud inicial, las de. tencidn tratan de alargar
esa longitud injcial. Para conocer practicamente si una barra
estd csujeta a tensitn o compresidn deber&s retirarla de la
ecstructura y <i, con las condicliones de carga externa y los
apoyos indlicados, las uniones de la estructura entre las que
estaba colocada esa bharra, se alejan (zcercan) la barra ect&

sujeta a tencidn (compresién). 4= —P» (—>—

Il Ahora haz un diagrama en el que indiques claramente
las parejac de fuerzas tanto internas como externas que ectsn
actuando en cada elemento de la estructura. Censidera las

uniones como elementos de la estructura; usga un mismo color para
cada pzre)a de fuerzac y dibuja cada pareja de distinto color.

1l Dibuja el polligono de fuerzas a las que wctd semetido
cada nudo de la estructura,.
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o1V Hazoelodisgramy de cuerpe -bibre dellcamibn volteado. en
- la figura 31, ’ R o RS T

— tig.
V Haz un-‘dibujo:- que anluya varios: cuerpos en-interaccisdn
(quietos o en mcv1m1ento).~v parejas de fuerzas- .de
interacciodn, 'y como” antes,:usa unh m smo color para cadapareja, 'y
pinta cada pareja.de-distinto color. :
“ .
o |
=
4 s
H !

-G2-



c) Equillpri§ifgiicféﬁuf"

(momento de una: fuerzad

I Se. encuent)
entre fuerza y'brdzo de palanca
balanka aritmttica ;

i !nvenciénx Anal(;ando
relacibn en:un.: lpncuaje e
definiclion -de momento : 'de’ "y
equilibrio  rotacional. El:-"{ins
aclara  sus. dudas 'y les
resultados, S

tanto,,la
ndiciones de
,comentarios.;
'Hlos’

Aplicaoctién: i)
equilibrio rotacional -al "’
iir. Se aplican las condic{one
ejercicios num&ricos. Es.’ conveniéﬁt
permita observar los patrones de
instructor. ST

EQUILIBRIO R!
PROPOSITOS DE. LA

Al termino de,—fv
capacitado para: s

2) Aplicar las‘céndiéigng
MATERI! AL

-Regla graduada
-Pinzas de mesa
-Varilla

-Juego de pesas
-Nuez con espiga

ACT I VIDAD D E EXPLORACI!ION

E!l entuciacmo que conmovie a Arquimedes al descubrir su
"regla de la palanca” se refleja en su ce¢lebre frase: "Dadme un

punto de apoyo ¥y fevantar® el globo terr&queo”™. Una forma de
estudiar el momento de una fuerza es haclendo uso de un sistems
seme jante al que &1 utilizd, llamado "balasnza aritmeética”. Para

tal fin, realiza las siguientes actividades:
1 Con el material indicedo enterformente construye un

dispositivo eimilar al de la "balanze aritmética"™, es decir, algo
seme jante a lo que se muestra en la flgura 32,

_63_

ormaliza esta' -




estan presentes

ariables quespuedens:
‘o hacerlas variari.
V0B
‘. esa relacien?

g

tig. 32

Nota, Una cantidad fisica ‘es todo lo:.que. se :puede.medir .o
contar. : ‘ : T
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ACTIVIDAD DE INVENCI

e=pidesreal-izar—lo=siguirntes -

PR Id perimenta para colectar l'os datos que creas’”

necesar{os paraencontrar la relacien éntre ‘brazo de palanca. (d)
(distancia:entre el punto de apoyo y el punto de donde cuelga:la
pesa)Ly“ﬁésqﬁ (FY (fuerza) en la "balanza”. Reglstra los datos .en
una-:tablai‘delsiguiente tipo:

’ |
ng;) Q/L'(c w)| % (gr;);Jc‘ (e

tabla |

S Y SR PN [ A

.11 “Haz las graficas que se podrian “utilizars para

investigar la relacidn mencionada en la parte 11,

IV Ahora llena una tabla del siguiente tipo:7':

tabla 11

SiInRIP

Cusl serla la regla matem&dtica. que cumple la balanza para que
exista equilibrio?. G

. =65~



Vo En general,  cubl gertla.la
CUE e (07 L T T R e

fig. 33

[



el ex

ue debe cumplirse
do tienes ‘mas. -de’'das:i pesas
ecuacien obtenida P

parsa;

ueidebéra faplicé;sé”»é

fig. 34

. 11 Averigua si el ohjeto cuadradﬁkdérla Afiguré 35 esta
en-equilibrio-rotacional.: Prueba tu respuesta.  (Considéralo fijo
en.su centro). )

100 Lt

Y

<— 50 b

fig. 35
a— 2001,

e

! 50 Lb

IV Aplica ls "regla de la palanca" (relacién entre fuerza
y brazo de palanca) que descubriste en.la 'parte de invenci&n, a
las siguientes situasciones: (En esta  parte se pueden resolver
problemas num&ricos. Ver apeéndice)i”

{67-



aplicacion,

i “rrCélocs . la
rcrees que Juega

£1g. 36

Tama el
despu&s en otro.

144e=piga deé dond

ba ejerciendo

'_lll Reptte el experimento 'vdrias ’veces utili*ando]
dinambmetxos y mis.. carga E s

los datot*

bre"

£0
enga’

Is reg!a‘

“la fuer’a equillbrante, a§fkcgmd

fig. 37"

origen primero en un punto, - luego - en:otro .y’

Resuzlvelo tambien anallticamente.

Que
ld~Var!lla?

u puntokdg3

Predice el resultado parca vcuilibfér, el sistema’-de la

fig. 37 y confréntalo eyperimnntdlmsnte. ‘Puedes colocar el

donde gustes

~E6%

orlgen

‘papel’

ghgs'

rla ahora ..
la: espiga, N



T d)Y Equiiibrio trasliacional

: Exploracidnt Hasta ahora el alumno hsbla . entendido
las . fuerzas como cantidades  abstractas, en este ciclo aprende a
medir distintos casos de fuerzas aplicadas- a - un cuerpo. :-Los
alumnes busecan respuesta a las preguntas comentando entre-&llos;’
el instructor los auxiliars tanto ‘para aclarar el significado de
aplicar dos fuerzas en los distintos casos, como para encontrar
el valer de lacs fuerzas resultante y equilibxdnte.

Invencidns En esta fase del ciclo ‘se hace patente “’la
nerebidad de la fuerza equilibrante de un sistema de:fuerzas. as!
como su relacion con la resultante. Se introduce« ‘se™ generali“a
la regla del parslelogramo para ‘cualesquiera:’
"descubren” las condiciones de- equilibric? tranélacional:
formalizan en lenguajs matemdtico. R e :

Aplicaeion: Se extienden’ resultados ianteki
caso tridimensional y se resuelven EJEFC101OS numérxcos

EQUILIBRIC TRASLACIONAL

PROPOS ! TO s:

1) Que el alumno .sume  las..fuerzas .como: :cantidades’

vectoriales.

06ndicianes

2) Que &l alumno enuncie CEe s
trancslacional y las pueda aplicar.i=

de “equil'ibric

MATERI AL

-Mesa de descomposicidn de fuerzas (clrculo graduado)
~Juego de pecas

-3 poleas

-1 cartulina

-Hilo

ACTIVIDAD DE EXPLORACION

Cuando se aplican simultaneamente & un punto clerto

numero de fuerzas, se comprueba' que  pueden, en su efecto,
substituiree siempre por una sola fuerza que tenga direccidn e
intensidad adecuadas. Encontraremgos aqul esa fuerza, |lamada
resultante, cuando se conoce cada fuerza por cseparado. La
operacidn se llama suma de fuerzas.

Con el material listado wvas & montar un dispositive

seme jonte al que dicend Varignon: Este consiste de un circulo
horizonial graduado (ver figura 8); en su centro s=e anudan tres
hiles h!, h2, h3, que =£e hacen pacar por sendas poleas pl,p2,p3,



wegullibrach

. . . . .
y en-cuyes eylremos se cuelgan pesos wl, w2, w3. - De ecta nanera,
v con Jlog valeres de ‘wl,uwZ.o oy w3 adecuados, “cada peso. wi
1 OSobros. e dosi L Ahnra, o con este.
realjzas los ssighientes casoc de~aplicacion.de fuerzas F..y F .a.
un cuerpa.'(PUedéé Usar Valorege arbitrarios para los pesos)

:i) ‘Dos fuerzas -en la mismd direccisn:
41y Dos fuerbas en. direcciones ‘opuestas. TN
1117 Dos fuervas formando un’ angulo arbitrarioiv

Para cada caso considera fuergas. k‘
de dlferente magnitud.

I Cemo medirlas esas fuerzas?,
notaj. R ;
Il Para cada caso, mide la fuerza ibr e (E), del
sictema. Indica su magnitud vy eccl o Busca
siempre cituacicnes de eauilibrio, “anillo se
mantenga slempre centrado.

resultante (R) es
el mismo efecto que
agnitud y direccion.
“latfuerza resultante

Il Para cada caso, mide.
decir, la fuerza que azplicada so]a;
las dos fuerzas actuando juntas. r
(ver nota),. IV Que relacion obser
y la fuerza equilibrante?

Nota., Medir no es lo mismo.que

dispositivo.e .o



w

i

s iAp]ibé*EHiJéﬁéos T
tabla delustguiente tipos .

:VF. -

Donde 0, O,
y F, recpectivamente.

11 Haz- “un.i=di
valores, indicando ta

11 Que-condicier
caso? : W

v Usando tus “conocimien
comprueba matematicamente tus conclusiones

erzas esta
mente  sus

\Y Cutndo podremos decir-que un.s s.
en equilibrio, es decir, las fuerzas neutral
scciones?. Expresalo tambien matemsticamente.:

Il Generaliza tus resultados para - .sumar . un'numeroc de
fuerzas mayor a dos. :
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e)Rozamiento

Explorscisn So'"daScubﬁeﬂ:“ grélaéibn ;dg  i) fuéﬁzafde'

rozamiento con parametros tales como:

rugosidad de-lavsuperficie,

Invenoidni | Se.
de rozamiento y se form

Aplicaciont -

rozamiento. .al .. caso;
problemas numéricos.

PR OPO S 1T 0S:
Al finzlizar est
para: DR
1) Encontrar ael”caef!c
superficie,. T A

MATERIAL

- Bloque de madera
- Papel carton

- Papel de lija de arens
- Lamina de hierro

- Placa de vidrio

- Dinam&metro

- Hilo

- Juego de pesas

ACTI!VIDATD D E EXPLORACTI!ION

Cuando un cuerpo se mueve o tiende a moverse sobre otro,
se pueden cbeervar fuerzas que se oponen a ese movimiento. Estas
fuerzas son  las llamadas fuerzas de friccidn o de rozamiento; de
las cuales una parte son de atraccisn atémica o molecular que se
presentan en las &areas en contacto.

La tig. 39 muestra el dispositﬂvo que vas a construir

con el material arriba mencionado, EIl bloque de madera descanca
sobre una de las superficies; el dinambmetro se ata al! bloque de

tal manera que nos indique la fuerza que se aplica a dicho
bloque.

Con este diseno, realiza lo slguiente:




rozamiento”

rozamiento.

i
|
|

Yatflerza de rozamiento.

xperimento

S ITI 0 Ak )
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ACTIVIDAD DE APLICACIDON

fig. 40

I Sf colocas un. bloque en unplEian Inclinado, (fig. 40)
el bloque se  deslizarz (cuando ‘la Intlimiracitry de la tabla sea la
apropiada), con movimiento uniforme) Teni ende en cuenta la
definicién del coeficiente de rozamiento.c, tus conocimientos sobre
deccomposicien de fuerzas y la geomeirlaBa del sistema, determina
la relacisn entre el coeficlente de rozamiento y el angulo

Il Haz una lista de los ot #tros £ actores que creas
influyen en el valor de la fuerza de 0 oozamnler to. Investiga otro
factor de dicha lista.

111 En esta parte de la fagase yzm pueden resolverse
problemas numé&ricos. (Ver apeéendice)
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f)cantqu da'griQad;B

) Explorscibni  Se "dus scubre! un.; mttodo para locall ar nl
TcentroTdepgravedad - Gide—un- cuerpo -plano.. s : ; :

Inveneidnt A partir ,de, ld defxnici&n d

fuerza (en este caso ‘la  fuerza &l
wmatemsticamente 1z locallzacien
7 ' gravedad de un cuerpo. )

Aplicacidny Se exfféhée,“

- localizacien del centro de ‘gravedad: de un c
; cuerpos en tres dzmensiones

f , :CENTﬁ s GRAVEDAD

- PROPOS 1 T 01:Al tErmino de esta unidad

Localizafa'la poslcian del “cent

grayedad:  dé
- diferentes cuerpostanto.en’el plano como ‘e : B

- MATERTIAL

dinamdmetros
varillas
pinzas de meega L P
nueces con espiga TSR i
- tabla cuadrada con armellas en-las esquinas
. - 1 cartulina cuadriculada
: - Juego de pesas

i
i
Fo i S S S

ACTI1IVIDAD DE EXPLORACTION

ol La atraccisn gravitacional de 1z Tlerra sobre un cuerpo
no es simplemente wuna fuerza ejercida sobre el cuerpo como
conjunto; cada penuefio elemento del cuerpo es atraldo por la



RS oG- Y

‘.

Ticrra, .y la fucrzao

del cuerpo” es, en realldad, 1o

WETTTUB T EE ST pATETETEET ™ =

A = i

: La direcclan ‘de  la. fuerza gravitacional sobre . cada
elemento de un cuerpo ects diriglda verticalmente hacia abajo vy,
por tanto, . la direccien de.las resultante es tambi&n hacia abajo,
independientemente“de la orientacitn del cuerpo.  Sin-embargo; la
linea:  -de-sccitn de - la resultante ocupars una posicidn-diferente

respecto al cuerpo cuando varle .la posicién de este. (ver fig.

41) ' - s ' :
: .+N& obstante, se encuentra. ‘que, sea ¢ al fuere: la.

orientacitn del cuerpo, existe siempre un punto fijo por.el cuzl

pasan ‘todas estas lineas de' ‘accitn. Este punto recibe el’

de- centro de - gravedad (G):del “cuerpoiiiyienestelcicloivasia

aprender a localizar su posicitn, .25l que realiza las siguientes

actividades: S Rt e o R R AR
“1"Haz un-arreglg, éomo‘e)fQUe muestra lé’fig.;42,4de tal

manera que la‘itabla: quede slempre horizontal.: 3 ‘

T en riyaieat

I'l Utiliza valores de pesas de tu eleccidn y coldcalos en
los lugares que gustes. Toma la lectura de cada dinamémetro.

i

E 111 En que lugar de la tabla debertn concentrarse todas
las pesas  para que produzcan el mismo ¢fecto en ceada
dinamémetro?. Ecto equivale a calcular el punto de aplicacien de
las resultantes de las cuatro fuerzas (conviene tomar de dos en
dos).

# Antes de colocar las pesss, ajusta los  dinambmetros para que
marquen Cero.

nombre



ACTIVIDAD DE INVENCION

smsrelsePara Sla wsf1g. .43 predice las "coordenadas- de’l punto
donde-debersn-colacarse 'todas. las pesas juntas; para taléfecto
realizailoisiguiente: 1) - Calculs el  momento T'que’produce; cada -
pesa. 7 {{) Enque -posicibn.deberan .colocarse tadas las pesas
juntas’ para producir &l Wismo momento?. Puedes-calocar el origen
decoordenadas donde  gustesi oo s Lt T e 3 e

b o € R o e B
; 111 "Repite el experimento ~para. 5, 6; "7,... cuerpos, Y
extiende eliresultado-para encontrar el Centro de Gravedad de un
numero N de cuerpos. : ¢ Vs b e :

o
A4

@ \Ogv

fig. 43

e o BT T
o BT TS N
SKUR p u:sumfcﬁ
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‘zada s en v la ‘parte"de{

y“encuentra el centro de
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He-aplicddo estos " 'cicloeg de aprendizaje a estudiantes de
ingenterta . del “I'TA" “(lnstitute Tecnoltgico de Aplzaco); con la
experiencia que_he adquirido hage enseguids los comentarios 'y las
sugerencias que . considero pertinentes para que quien desee
aplicar  estos’ .ciclos en un . cursc de Estatica pueda ‘obtener &l
mayor é&xito. - : i

TERCERA LEY DE NEWTON®

ACTIVIDAPD D E EXPLORACION

Con esta actividad se motiva v preparatal estudiante:para
la face de invencisn al pedirle experimentar: fuerzas- de
interaccien entre su propio cuerpo y algidn otro'objeto;. esta es
la forma mas primaria de aprendizaje y tambien-la m&s concreta.
fe Je pide ademds que utilice una representacisén- -vectorial para
ir formalizandn las experiencias en un lenguaje -matematico. 3

ACTIVIDAD D E I NVENCION:

Es conveniente que el “cuerpo utilizado-sea - de madera y
flote completezmente; as! sersd mas facil “Ilegar 'a la conclusion:
fuerza del cuerpo sobre el agua = fuerza :.del . agua scbre el
cuerpo.

Estz actividad da al instructor la oportunidad de
disecutir empliamente cada uno de loe casos presentados en la fase
de exploracien; ya que los alumnos estdn motivados por sus
experiencias en esa fase, hacen preguntas y el instructor deberd
seguir proporcionando ejemplos -hasta percatarse de que los
estudiantes ya <csaben identificar las fuerzas de Taccion vy
reaccitn® para diferentes casos- en los que deberéd hacerse
hincapit en:

¥ Que las fuerzas en 1la HNazturaleza se presentan en
parejas.

¥ Que son fuerzas de interaccion.

¥ Que no existe una fuerzas aieglada.

. ¥ Que las fuerzas de interacecidn actlan sobre diferentes

cuerpos 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 interaccid®n, y que producen fuerzas de
tensien o compresidn.

¥ Que para representar un sistema de fuerzas es
importante indicar el punto de aplicacitn de cada
fuerza.

Desputs serd necesario guisr 'z los . estudiantes a elaborar
el disgrema de cuerpo libre de las situacicnes propuestas en la
fig. 29. : i o
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alternmaztivas:

fig. 44

De laigraticafsé ohsarva que:

a “parte VII, los:

quea:
Fidg= Fydy

El instructor, haclendo preguntas, Tos gu!ar&‘a que
"descubran” experimentalmente, que F d = F ¢ (Ver. lafig, 4B)

Donde ¢ es la distancia del eje a la llnea de accidn de

la fuerza F
'\
v o dy
N F,

vsod &

d¢

’ Fu

fig. 45 : fig. 46
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ACT LV I biA5D,. DE APLICACION

esfa”activijad 2l . inaztructor ayudard a 153 alumnos a
tuarsin: dxdgrama ceno.el que se Indica-enlzx fig. 30 en douds
seile’ prn>an unz o buens oportunidad o para  coresbarar sil han
entendido tres cosas - fundamentalmente: 1) Que  la -accion y la

reaccibnnunca. .son scbre el  mismo cuerpo. 11) Que ambas tienen

la-'‘misma magnitud.  {1i) Que el °~fudiante este tomando en cuenta
la "reaccion" debida a los apoyos. : . ;

sorprendentes: en mnmuchos - casos, ko aparentemente ya queds
bién comprendido, no-es' asl,’ilos:
mlsmos errores: :

'.qUe;

* Dibujan las.?
cuerpo. .
¥ Algunos dibuj;
fuerzas de'cdmpf

Si este fuera' el
incluso tal wvez, repetir 1

Los . resultados al  terminar esté fase ‘son en . verdad’

bera seguirse ejemplificand6:é~
‘deinvencisn.’ Con ‘el diagrama:

de la estructura,.y hasta cqhseguir que sus wunjones esten.en-

equilibrio se propiciara el procesa de auto=regulacion enilos:

estudiantes.

EQUILIBRIO ROTACIONAL
momento de una fuerza

ACTIVIDAD D E EXPLORACTION

El estudiante dascubre que existe una relacidn
invercamente proporcional entre carga y brazo de palanca. En este
momentd, el Instructor va puede asignar simbolos a las variables.

Me parzcen interesantes las respuestas de los estudlantes
a la pregunta: Que cantidades estan relaclonadas? Chmo es esta
relacidn?, as! que ensegulda menciono a2lgunas de las mas tipicas:
(32)

- "Si ponemns pesos iguales observaremos que estard en
equilibrio y si ponemos diferentes pesos observaremos que el
brazo de la balanza donde existe mayor peso 'se encontrard en
desequilibrio”.

- "La relaci®n &s nque: a menos distancia es mayor el
pesa".

- "fo: La varilla con la regla puede estar balanceada si
la varilla se apoya a la mitad de la regla. 2o: Las pesas con la
regla estaran en equilibrio cuanda las pesas sean de tgual peso o

esten en alguna posiciondela regla con diferente peso pero en
diferente posicidn sobre la regla. 30: La regla graduada con la
posicien de las pegas. Aqul habra diferentzs posiciones de las
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O3 - Y T8 i dibrio”

: ? "Equilib}io pe=o 2
cada. lado. 'vKuilibrio dizy
Iztsancta de: un lado cone de.

TEs ‘edandoTsevlene iqualapesaan o
sdistanziar-debe’ tener.la misna

- 'Laswpesas. ya. qu2 tiénen e! mismo peso. Y el brazo de

la balanva, 'ya.ique. su. punto. de apoyo se encuentra exactamgnte &n
21 “centro de la: wvarilla y existe la misma longitud tanto d= un
lado“como del otro. Por lo tanto .si se colocan las pesas de igual
peso,. la- balanﬁa se encuentra en equilibrio"

: - La :distancia que. hay ~ entre el punto de apoyo de la
regla “hacfa - la  izquierda ez 1lgual a ‘la distancia del ‘lado
derecho, en . los'cuales, - en cada exiremo  se sitwa un peso . de la
misma masa y peso; Yy.es en este caso, cuando.existe equilibrio. en
la balanza, Cuando se hacen clertas mod{ficaclones, ya sea.enel
peso de  las pesas, ya en el punto . -de apoyb;(punto'medio),de la
regla: graduada o en la distancia.a laque se’coloquen:.las pesas’
con  respecto al putc -medio, existird un:respectivo . daescontrol en’ :
el equilibrio de la bBalanza", Ll : gy

- "La longitud de la palanza

Mproporci&H;L f
al peso!. S

oo "Mientras se. ‘tlen
peso, hay un equilibrio pero‘ “de unsbrazo oi=
el peso hay un desequilibriom™y . : Lo

-. "Las pesas, a . d C | (di ténéia entrelas
balanzas) es igual a ~pesas: {oslay distanctia-de-una
balanza es mas corta,  mMisEEp -1} para -estarc-.en -
equitibrio”.

ACTIVIDAD DE INVENCION

En esta actividad se conduce al alumno, con la guta del
instructor, a "inventar" la definicidn de momento (tarca) de una
fuerza:

-
t-TxF¥
El experimento a disenar puede ser come se {lustra en la
fig. 32, utilizando la ‘balanza de Arquimedes, mantener;yn lado
invariable; y en el otro lado, variar F y medir d en el
equitibrio.

La grafica adecuada es la mostrada en la fig. 44

Sers necesaria la Intervencidn continua del instructor a

fin .de guiar a los estudiantes para que no se  pierdan enel.
anadlisls de los datos. - S Vi

El profesor debersd - ayudar al estudiante -en la‘bbiénﬁibn
de la definicion d= mamento ' haciendo " .preguntas. y. spgirlgndo

=B3-
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‘pero F.d sen

Cpunto Ty
oductii el

rﬁhi ésxu
positilVidadfdetn

- Comoiseiobgery

de donde

de 'VBJ‘;' 5 o1
haciendoire

oo Se s
vatidez “dela"for
deber2 menclonari

Que el'fmdﬁeﬁ
balanza = deber& ser igualia
tado derecho. R

Matem&ticamente: P (derecha) = ¥ (izquierdo)

es decir: 1 (derecho) + T tizquierdo) = O
(oondicidtn de equilibrio rotacional)

Es importante hLazcer notar » los alumnos que si se aplics
a la wvarilla, inlctalmente en pogicitn horizontal, un momento
positivo, digamos (+2)(+2)=+4, girar& en un cierto sentido: +
Si en cambio se aplicara tnicamente un momento negativo, digamos
(=4)(+1)=-4. glrar en =sentido opuecsto:

ACTI1IVIDAD DE APLICACTION

En esta actividad se extiende la definicidn de momento de
una fuerza al casoc de wmayor numero de fuerzas aplicadas (pesas
colgando); de manera que ce obtendra: :

s Tt Tyt ... tEn =0
(condicien de equilibrio rotacional)

La segunda parte de esta. fase.  da la oportunidad  al

instructor de ensenar a2l estudiante 'a-acociar - el-brazo de palanca

. ;§5f; f4,tﬁ



de uny fuerza enicualguicr gituscien,” con. precfeomente el braza

de . la fbalanha,» (ver problemas: “carzctericsticos CEpEs 19y Se
suglere &l “instructor presentar s varfaddas - ejemplos: para
,:identifiﬂdﬁ,PS'WﬁbldﬁoddP”Pd]dnCd 1l o=C s *tdmé?é‘fféﬁbo.

: Lé',cuarta pirté de esta fase da - 1a oportunidad ‘éi

instructor/"de “generar una . discusitn ‘acerca " del. concepto’’ de

"equilibric"; ‘'debers 'dar’ ejemplos.  de . cuerpos..en- equilibrio-
(quigtos - y. en movimiento) :  (ver apéndice),'asl;como‘recaléar'que:
la condicibn de’ equilibrio rotacional.. deber&°generajizarse>a'tresﬂ”
dimensionec: B - o

(suma, de momentos a,lorlargo del ejefX)fm

£ x ='O :
Py =0" '-(rumd de mementos’ alo.large del-eje.Y)!
€t z-=i0n(sumaiide- momentos‘a lowlarge-del eje 2y

En ‘este punto el profesor podra dar ejemplos en” ‘los
cuales se requiera localizar el brazo de paldnoa del una fuerzs;
(ver apé&ndice), y se deber&n discutir casos en,los;uque 'se -haya
presentado mayor dificultad o TR e e

Se suglere que desde un. principic el instructor presente
el concepto de momento de wuna fuerza como. una cantidad vectorial.

EQUILIBRIO TRASLACIONAL

ACTIVIDAD DE EXPLORACI!ION

Se estimula la creatividad del estudiante pldléndole que
aplique fuerzas y mida !la fuerza resultante,

La mesa de¢ descompesicien de fuerzas es preclsamente el
circulo graduado ‘utilizado por Varignon. (Ver el capltulo de
"Historia de la Estatica pg. 16); el "cuerpo" &en estudio puede
ser un anillo que se coloca en el centro del clrculo. (ver fig.
8y.

El estudlante observa las diferentes situaciones de
equilibrio y reconoce ta necesidad de introducir la fuerza
equilibrante.

ACTI!IVIDATD D E I NVENCION

Durante su actividad el estudiante debers fdentiticar
brante del sigtems, medirla y de ah! inferir el valor de

Debers dibujar en papel el paralelogramo formado por su
sistema de fuerzas, y ta direccidn de la diagonal del
perzlelograme ast formado debers coincidir con la direccien de la
eguilibrante de su sistems de fuerzas.

El ccmprobar la regla del parazlelogramo para un sistema

~86-



ey fuerzss o ayuda nl‘rhtudiante: ] Pnnrlﬂn:ar a ‘ldS fuersas camn
cant jdade vvctorialcv,-es declr, g que-entiendsn que las fuertas
no umAL do 5 eyesnedin as. del Algebra..

se &

sciendo pregintas conducinrs-ral.alumna s

y-de aht inferir:

(& Fy.

(LD TEE

Se sugiere sl {nstructor hacer el comentario acerca del
equilibrio de fuerzas, inclusc cuando no estan. aplicadas al miemo
punto. Y de ‘aht hablar acerca de. la clasificacisén de las fuerzas

.en.paralelasy concurrentes. Tambi&n es recomendable’dar-ejemplos
de ~eictemas de fuerzas en equilibrio, incluyendo® entre ellas el
sistema de fuerzas paralelas que acttia en la balanha.

: En-este punte ya podri el inetructor hablar acerca de la-
"descompo:icibn de fuerzazcs", es decir, del hecho de camo buscar*

otras ‘fuerzss, sgiluadas en un mismo planc o no, que. por su efect0v"*

conjunto sean enqulvzlentez a la propuesta.

A gustodel instructor, y dependiendo del’ mAterigi ccn”elT”'”ﬁ"

cual se cuente en =1 lzboratorio, en las ® mctividades deseste
ciclo podrs emplearse la mesa de descomposicion . de. fuerzas de
Varignon - coma se  sugiri® antericrmente,: .o los: dispositivoe
mostrados én las figs. 47. :

-87-
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48, "' el

"

ACTIVIDAD DE APLICACION

Aqui® cpos  enconlramng, los “instructores,” =on Una* busnas

oportuhidad«-de resolver-uno. ‘de los principales probl&mas¥quegse*f‘9"ﬁ

suscltan al  encefar Ectstico: en la parte de cictemacs UE‘fuerzss‘
en el espacio, (ver problcmas  caractericsticos pg. 24): 7 Para -
ecta mctividad habra de montar el dispositive mostrado en-lafigy

fig. 48

S £

Aqul se reqguerird de iz iaplicscibn de buens parte de los
conocimientos de Algebra Vectorial., (Ver pges. 46 a 55).

el tcrne, peodrin, a juiclio del

Los ejemplos de la polez v
instructor, diccutirese en clase o eer &gregados como una
actividad mas de esta fzse, que tambisn & juicio de! instructor,
ser&n vistos en forma tedrica y/0o en el laboratorio. En los

cuales se observa que, (ver la fig. 4%

I

fig. 49 %
8

cadas y Rg y Ry son los radios
vemente. .o - .

donde P y P  son tas fuerzas apli
mayor y menor de la po}ea. regpectd )

El instructor podra' shora gener

&1 una diseusibn de la
diferencia al usasr ohietos y no particulacs : :




‘nombres ‘comunes:a-las’ v

ROZAMIENTO

" cneta
cuerpo'libre’y de

rozamiente

“El instructor t

i - Dependiende de 3 |
debers conducirlo’a laobtenclanid
rozamiento. S

En esta fase del ¢iclode =nd 1
resultados obtenidos en la faseldefe‘p'dré

La
50.

£

De la ecuzcitn de la linea ‘recta:

Y = mX +'b

7~89—2



-

j—

rozamien

Se tidme

eiguiente

Del diagrama del
figura 51-se tiene.'

(2) implics

(1) implica:

el

Entonces:

[

M Weas0~= \Jsene’=

WSenG/Uco=6

sent/coch

tan®

(en el

generalihan y aplﬁc=n los re=ultado= de
analisis que deber&

e

equilibrio)..

hacerse es ‘el

Je iflu§tra en:’

la



e B

Liet

En o la pérle"Ily.éﬁﬂii'iﬁves(iéab?bﬁ}défuikh factor de-)ad

fuerza. de rozamiente, ge aplicasel metodn adprendide en las fasce

antoriores.

,AC,,TIVIDAD - DE INVENC

1" g v 1'}‘A'D,}xe-p‘,‘ﬂ DE EXPLORACTON

: L Enfestaejpar{e' los estudiantes “descubren 'y asimilan la
exlistencia ‘del. centro de gravedad de los cuerpos, es decir, la
existencia - de. un .punto-‘en el espzcio en €l . cual se poirla
concentrar la ‘mass  del cuverpo o cistema de tal manera que este
nuevo 'sistema s equivalente, - en su . efecto  'sobre los
dinambmetros,,al cistema original. s i ; )

L ON

CE1 1nstrudtor;‘ khaciendo
alterndtiva=.~ corientara ~al estudiante’

isiguiente
desarrallot (Ver figs, 52) : -

A Qrta.
Y peso “P"‘“f"“’

t ¢.$P¢;o~(

T

£ Fz: W= A,
Eprx: YW = Y. A
Ety: XU o= X, A

Pero: W =Yta,

+ .
We + Y&y + ... + YnlAun
W o+ XpAW 4 ... + XnAWn

Entonces:

|VAVA\ + Y'J,AAQV + 00T YnAAn
{AA + Xglhpy + .. + XnAAn

E¥x: YA =
gty: XA =

Y en el limite:

YW = ydy, et

"
~
[oy
E

YA ='5YdA. XA =} Xdu

‘sugfriendo



Izs

Donde YooY

Lon:

S

mdLPm&thd~i )
Lu;lqu.er cue pn p{ 16,

ACTIV L o A D DE

Eni

esLe punto va

éOardonmdas

pﬂnwr¢ll‘

CAPLICAGC

dblzéUnkrU,GQ;gravedad. .
fa
una hetxamlcntd
de

Yas ubcchaciones dir
obtiene

Bﬂ

Ee'ehéuehtrénzfééﬂéfuhnos en. condicitn
de de::rroller un m&todo para localizar el centro de gravedad de o
cuerpos volum&telcos. Bastara hacer“und analoﬂla can el “casa de
cuerpos - planos,: -considerando ~ aheora las. tres dimensiones,’ el
instructor deber% gu:ar)os a hicer el sigufente desarrollo: (Ver
fig. 83, : :
Y A
=4
q 1}
L
/'
)
r Aw
0 W=~ AW
v% Ars
fig..53 G
h 13
Z YA
4 .
w=-Wj
0 e g
v x
.z
e . :
EF: -u?=w‘?+wz'j\+ . +wn3\
- ] .
Eto: K-S xGWj\“ Ty X w,j + .a}‘f’?h X WOT; .
Donde: R es e! vector de posic1a +lagicoordenadas del
centro de gravedad (G) i 5
ri-es cada ung de .los:ve
elemento wi. }; :

Aumentando el mnoumera iide
cimul taneamente el tamaho de cada
[tmite;

W =5dw.

‘elnmento.

"
RW =J¥dw

 & ‘61sminuyendo
“‘obtenemos, . en. . el



0 en;formazescatlar:

XV

: ‘x'\"-'-:rJ‘ ) dy

dv

il
>
g 4

IS
) “"-,4‘
R e S
PR TP g

Elpunte de recordevipdas o (HUYIZ) esel  centroide C del

;rTamblén éﬁ
al elemplo 2n dos d




4. Conclusiones j PR - 'r'—r:‘k,

; 51‘ blen el tiﬁmpo di;pupsxo y el material de laboratorio
et 3 una.estricta exploracion
ladee~que —Fexpuse-—-

7 ] 1 &1, procesa’ ‘de
; aprendizaje :
- : Htrav&s ~de - una’ encuesta, ‘duyos resultados ..expondré
i ensegu da’ es:. poslble valorarlos avances de ‘los . estudiantes-en-la
3 adquisicion de los uanceptoc”'- fraveside testaiitecnical de
— encefanza. B e
N : "golo-“a -partir de una perspectiva positivista de la
i evaluaclen “en’ la - que el . proceso de ensehanza-aprendizaje se
i concibe ~como - el - de una maquina en la que introduciendo
: determinados ‘ingredisntes se obtienen resultados medibles, se
puede = pensar que log patrones de aprendizaje sean a su  ve:z
- medibles. Los resultados de ecsta experiencia educativa, a traves

de los comentarios de los -alumnoz ¥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 mis significative que una asceptica cifra.

Desde este punto de vista, la medicitn del 1Q antes vy
desputs de la  experiencia es, desde luego irreievante.! Los
resultados muestran a un grupo de estudiantes que lograron romper
con. el habito de 'concebirse ‘como receptsculos.  del "saber" del .

“‘ fnstructor y  que.alora’ mantfiestan una actitud . marcadamente |~
b exploratoria; una capacidad  ériticas " En fin, :una-actitud ..
P cientifica. ~ , o T

: : Esto quedafﬁ de.

gnifiesto enseguida.

-El hecho de que qu estudiantes hallan sido capaces de
observar y comentar, ccny,gus7 proplas - palabras, enunclados
comparables con )osiagﬁunpiados “de Arquimedes, "el padre-de la
Ectatica®, sobre ilairelacitn’ entre. peso vy “distancia en la
[ bzlanza. i = : L

-El  que ‘el “'dealumnos - rezlmente st
descubrieron  lasregla paralelogramo-'al aplicar dos fuerzas
formando un angulo’arbitrario. 5 n.imas 7 niinoidat12:
- n. Por que?. g ; §

-Y el ‘_” tz fdefzasse pUéde

medir",

4trdccibnkpqr
. cremotiva, . yide
‘tes caracterlsticas' :

Haclendo una evaluacian
Ciclos de Aprendizaje ‘en ‘las: dreas
aplicaciaon, podemos ohservar las’ sigui

sy

Con la ensefanza  ‘en formaxde‘ciclos'~de aprendizaje, el

e alumno:



=Investipgs por. cnentd prmpln
SAdgquiere " contianzs eén ul mismo
-“Estas més consciente de ‘su proplo: cono#(mipnto
~Adquiere mayor responsabilidad’ . :
-Aprende a desenvolverse por i mismo
~8e¢ encuentra mbs motivado a trabajar"
-0btiene mayor satisfaccidn al sentir que, :
s -Observa detalles que con otra forma de: instruccion no
logrart{a observar e :

Con el ciclo de aprendizaje: :

~La parte matemstica adquiere suica egor
ante los sztudiantes’ . LR

-La evaluacidn resulta ser mqs 
desde diferentes puntes de vista cad mida
-Resulta divertida la.variedad de-actividade

El cficlo de aprendizaje{‘

~“Promueve el companerismo
~-Permite que el alumno se desenvuelva ‘eon’ mayor
-Fomenta la cxe-tividad del educando :
-Permite la zplicazcitn  inmediata 'de’los
adquirideoe. S

Zipertad‘,

tante se observa enlasirespuestas

El resultadc mts impor
nt Que es una fuerza?

npo
de los alumnos a la pre=gu :

a

Algunze de las respuecstas de alumnos
materia con la teécnica de Ciclos de Aprendizalje:

-"Fuerza es unz mznifestacien de las interacclones."

-"Es un ente mastemistico." .

~"Fuerza son tensiones v compresiones.”

-"Fuerzas son interacciones."

-"Es interaccitn entre cuerpos."

-"Eg el producto de la accien.®

-"Es el producto de la accien de los cuerpos.,"

-"No lo puedo definir peroc shers =& que una fuerza se
puede medlir.”

-"Fuerza es la forma en la que Jos cuerpos acttan entre

st." - -

-/ / zquella que tiende a cambiar el estado de
movimiento de una particula®

-"Es la accion que hace cambiar un estado de

movimiento cualquiera /.../"

-"Fuerza es =] efecto de, una zcecidén que puede ser en
contacto o a distancia, en cuerpos en reposo o en movimiento."
-"Ee la accitn que existe entre un cusrpo y otro. ™

~"Es un efecto gque experimentan dos cuerpos en contacto.”

-"Es la accittn a dque se le comete o se le aplica a un
cuerpo, "

-"Es una accibn a la cual un cuerpo © objeto ests
scmetido.”

-"Es un agente externo o una accién que se manifiesta



gobre un. cuerpo teatando de hacer’ que &ste sufra . un cambio de

=l e FE G (T e e TTUERE e pueden cy!r T

dnntro de un cucrpo /000" y S

-"Es .lo - qgue ocasiona ,que;una; partlculq‘f

movimiento o sltere el gque este. realizandoc! o000
~"Es da. forma.  en la que se manifiestdfel

cuerpo sobre ‘otro." o ’

-"Es. el --hecho de:que--dos= cuerpo esten en’ contact

apoyado sobxe otro) o actuando a distancia unc’ sobre; otro.
f-"Es ta-manifestacién 'de“la accién-de “un’cuerp

’otro.,-‘ : : R TEge @
.~"Es ,la representacidn:. de que .. dos’
interaccibn. SR RS R R v e
"Esila: 1nteraccionkdeilcs-cUefprmﬂ
"Fuerza fes - una fobma;;Natematica*

respuestas
cursaron.
guida‘.

ffequilibiro Nt euerpoL
~"Es lo que hace que se ‘muevan_algunos.objetosi!
-"Es todo aquello gue puede e1ercer Una. acc1b1
-"Es una carga que  se aplica enun punto.
-"Es la accisdn que se“*ejercefcobre un
cambie de lugar." ¢ e e :
-"Es una magnitud vectorial que puede producir diferentes
reacciones 2l cuerpo o partfcula al que se aplique."
-"Es una cantldad vectorial que tiene direccian sentido vy
magnitud."”
~"La energla que presenta un cuerpo cuando se encuentra a
presfidn o compresidn,”
~-"Es aquella que al aplicarse produce un movimiento en el
cuerpo que se estd aplicando y cegtn lz csntidad de la fuerza
aplicada ez el (lamance del movimiento que tiene una direccion."
-"Para que exista una fuerza debe haber un empuje a un
cuerpo esta puede ser de atraccisn o retroceso.™
-"Es aquella que se le aplica a un cuerpo el cual posee
una cierta resjstencia al aplicarle la fuerza, dependiendo de la
fuerza aplicada."
-"Es una presitn o tensieén de un cuerpo por medio de
algun otro para realfzarce un movimiento.,"
-"Una fuerza es el esfuerzo que se realiza al pasar de un
punto a otro cualquier objeto o coca.™
-"Es un esfuerzo que se rezliza al realizar algo y en
donde vamos @ encontra dos tipos de esfuerzos diferentes/.../"
-"Es la apliczcitn de z2lgon esfuerzo para mover clerto
objeto a determinade distancia, de acuerdo a la fuerza aplicada.”

cuerpo para que‘

Aunque en realidad la evaluacitn de lo aprendido con un



determinadas situaciones.

‘cinlo de  Apreondizaje (esults ser ba fase nisus dc'aplicécibn..la

calificacin. aclgnods al alumno . serd mbs Sobjetivaloya o gue

seorrespondernt na.. . sulo al o hecho de.-si ‘pude - resolver, en

determinado . instante,  tal .situacién, o 51 N6 . EUVO
alygebraicosy "ete., “ahora se-califlcael-trabajo en.:icasa, eniell
aula "y en el laboratorio. Se ucalificaitanto el trabajo
desarrallado en equipo como.en forma individual, se: califica
tanto lo aprendido como. la  habilidad fadquihidarparaifresblyerh

.. Resumiendo: Los ciclos‘de‘apﬁendiééje; ayﬁdan;a,mejﬁfar
los patrones de razonamiento - de los;aIUmnbs;~motivan alvalumno,
lo . ‘enfrentan a gituaciones auto-reguladorasi "disminuyen:i . la.

wpasividad del alumno en clzse; los estudiantes llegan aclase con

una: mentalidad ablerta.

Pero  mo podemos espérén‘,que‘ todo - esto: se logre ~con

aplicar un solo ciclo de aprendizaje, Al principlo el alumno se

enfrentars - ante una ‘forma nueva de ensepanza, diferente de la
tradictonal, ecsto es, ‘'se encuentra ante un camblo y todo cambio
requiere tiempe para la adaptacibn. Por esto inicialmente se
presenta en los alumnos " un  aparente retroceszo debido al
degcontrol que sufren al encontrarse "solos" ante su aprendizaje;
pronto se¢ acostumbran, pero el inicio es diftfcil; por primera vez
presentarsn una actitud activa y eso ayuda, la siguiente vezr serd
m&és tacil. Los beneficios del ciclo de aprendizaje se tendran
tnicamente al haber sido aplicados sistem&ticamente una y otra
vez. Es mas, no se ver&n los resultados del enorme beneficio del
ciclo de aprendizaje despu&s de ~un’ ‘sdloicurso, en el que se
pueden tener cinco o seis temas en forma de ciclos de
aprendizaje.

La forma de aplicar los  clclos tambitn es un factor muy
importante: Una mala  aplicacidn puede conducir a un fracaso
seguro; una atinada aplicacisn conducirs al e&xito. Stlo se puede
garantizar una buena aplicacién despues de haber entendido
perfectamente bien las ideas piagetianas y el concepto de ciclo
de aprendizaie, as! como el conceplto de auto-regulacion.

Se deber&d i¢ dosificando lo qua se "da", ce dice, se
ensefia a los alumnmos observando su adquisicién de conocimientos,
y su razonamiento. Ecsto es, se deberad tener cuidado de no
"darles" mas mni menos material del necesario para que puedan dar
el sigulente paso, de lo contrario no se logrard el proceso de
auto-regulacitn, Con la practica, el instructor generar& una
intuicibtn que le permita saber qué decir a los alumnos y cbmo
decirio. .

Lo f{deal cerla que la forma de enseﬁanz$ por ciclos de
aprendizaje se pudiera establecer desde la enseflanza Secundaria o
la Primaria, en donde el alumno atin no estas viciado por la formas
tradicionales.

La mayor ventaja que yo. percibo de un ciclo de

aprendizaje es que no se olvidan los conocimientos adquiridos y
paulatinamente ec=2 &aprenderd . . .a . aplicar estos conocimientos a

-a7-




sitﬁbéfﬁhdé'hhbvas;' b

. Pldnpdf untema en Tforma de cicleo de aprendigaie no es
sencillo; o es nada facii  elegirs las sctividades a realizar en
cada face del clclo; tamblen para el instructor es una tarea que
cuesta .y 1levs tlempo, pero. el esfuerzoc se ve compensado al
ohservar los recsultados en la evaluacien: de lo aprendido y cuando
se. vea al.  alumnc mas capaz para  USar SUS manos .y sus proplas
palabarag., La “ganancia es mayor;.cuando el alumno se expresa "me
gusta. la materia";-el que algo .les.guste .ya es una gran ventaja
pafa segulr aprendiendo.. ) :

Una -ventaja mas: ninguna ecstrategia de ensefhanza: logra
mayor intpraruxan entre. elatumno y el profesor -que el-ciclio de
aprendihaje. Lz {nteraceclién. entre el que ensefa -y el que aprende
favorece. 'que el segundo tenga.un:imodelo.a la mano-.al cual seguir
parad-habititar cu  prepie razonamiento,. Cuande. &l Ajumno observa
cemo. se conducs el instructor en su razonamiento aprende tambien:
a razonar. T e D T e

Utrb re

la concepcibn
concepto de ennrg!

El resultado . mas’ cimportante obtenido con. “estaforma de -
fnstruccion es 1d completaTasimilacion dél” Metodo Clenttfico-de
Investigacion. Sin memorizar una serie de pasos, sin. realizar. un
experimento cemo.  siguiendo una receta de  cocina, el estudiante
adquiere la formaclen necesarls para invecstigar.

Un inconveniente que no se contempla en la ensehanza por
ciclos de aprendizaje es el hecho de gue loe estudiantes ya traen
clerta informacidn decde ol bachillerato (la ventaja es que la
mayoria ya Io olvidé)., A que¢ se reduce la fase de exploracibn
de, digamos, el ciclo de "Equilibrio Rotacional" si ya saben que
"el momento de una fuerza es dgual & la fuerza multiplicada por
la distancia"?. Mas grave aun es la situvacidn de los estudiantes
repetidores de la materia; no solo tisnen cierta informacién que
{mpide 21 e&xito de la fase de explorzcibn (y por consiguiente de
las fazes siguientes)y, sino adem?e urna rigider que les dificults
la adaptaclen a 1z nueva forme de inetruccian,

Estoy presentando una técnica de ensefanza con la cual el
instructer no ir& al salén de clase 1 "depositar" conocimientes,
sino que dejar% a los polluelos "=olos" en su aprendizaje cuando

lo considere conveniente, Esto puede ocasionar una imagen
deteriorada de! inctructor snte slgunos alumnos cuysas
observaciones fueron lae siguientes: "Requer imos mejor

preparzcien de clases/ Que explique el procedimiento/ Que de
apuntes vy varios problemas/ Que no deje pendientes las dudas/ Que
log  alumnos no hagamos su trabajo/ Deja muchas actividades con
muy poco tiempo/ Ec un catedratico insuficiente en la materia/

Ne explica bien las c¢lases/ Debers tomar un curso sobre la
materia, puesto cue tiene muchee lagunas cscbre el tema™”. Algtin
profesor oping, después de leer lzs. actividades de laboratorio y
su correpondiente  justificacien: "Ser& bueno que les des la

-08-,



Siempre se tiende.a continuar - poriel eimine conocido, de cuyas

bopdsdes estamos conveneldos y. cuyos-defectos o nos’ parecen’ tan
amenazadores como un cembio radical en |

pasiva del conocimienta.

Concluyo algo muy imporﬁante:’la peor forma de'dirigir el
aprendizaje - de una mzteria, -es utilizando una @ stla tecnica de
ensefanza, mientras ~ m&s  técnicas o estrategias - se.utilicen: se

tendran mejores resultados.  Esto se hars tomando.un.poco de:una;
EX-18

teenica y otro tanto de otre e integrando todo de la manera
idenea de acuerdo al medio en’ que nos encontremns;. s en este
sentido en el que el . ciclo ~de aprendizsje. es una.: técnica
verstatil, ! . ‘

Elaborar y aplicar un ciclo de aprendizaje  es una tarea

emocionante. La interaccion entre inetructar-~zlumno Y
alumno~alumno e mucho mayor: se tranemiten conccimientos,
experiencias y afectos unos a otrog. Et aorendiczaje es 'mas

espontineo ¥y e! amblente mas agradabile.

5, Ventajas de un curso de Eststica para Filsicos

Para terminar me gustarla ahora hatlar de las ventajas de
tomar un curso de Estatica antes de ecstudiar Dinamica.

Los acontecimientus histericos se van sucediendo de
acuerdo al desarrollo tecnolegico de la humanidad; justo en el
momento en que la humznidad se encuentra preparada para un nuevo
descubrimiento, es cuando acontece., Esta  preparacidn humana se

tiene tento en teecnologlia como en desarrolle intelectual.
Por qu& no entonces seguir el modelo historico de desarrollo de
la Mecanica v, como sucedin, conziderar primero los

descubrimientos estiticos y posteriormente los relacionados con
la Dinamica? No se descubrieron conceptos estadticos como casos
particulares de la Dintmica, loe conceptos estadticos tuvieron su
lugar y su tiemp . Y Ia hiztoriz enzedsz gue  un cambic
fundamental en l2 torme de penczar acerca de la lecanica, tuvo
lugar despues de lcs sctudios de Arquimedes, Leonardo, Varignon,
etc., es decir, epute de la formulacieén de los conceptos de la
Estatica. Ademfs, ¢l un ectudiante recibe un curso de Estatics
antes de uno de Dinimica, abordars lcs problemas de Dinamica
considerando come |a ceusa aceleradora a la fuerza "neta" que
actua sobre el cuerpo. Ecto se hard so&lo desputs de las
multiples situacion=s estaticas en las que la fuerza netn es
igual a cero. :

Es imprescinditle que wun estudiante de Flsica o de
Ingenierta entienda bien el concepto de fuerza antes de ecstudiar
Dinsmica;: el resultzde cerd un individuo mucho mejor preparado
para abordar toda la gzms de situaciaones de la Meci&nica. HMHa&s siin
sersd un individuo mucho mejcr preparado para entender la relacien
de la fuerza con la aceleracitn,

! aftotalidad~dé!fproée90L
que ,ademAS‘implica dejar  ‘atr&s los viequ'nh{bitos,de,recepcibn



“contestaronilomsiguient

RNy

AU L prepuntas Qe esoogna | (aerza? Ulos @ luamostque
estudiacon “Eatdtics ‘comsy unicaeo tparticular odelaDinsmica,

-YESTUn trabajo que se-le laplisala dlghn objpto ‘o cosa,‘

en una ‘determinada-distancia coniun tiempo." : : :
: “-"Ef aquella  que al aplicarla produce’ un'vmov1miento

ocaciondndo unz. distanciz en un determinado titmpo. W

e~ "Es todo aquello que se e apl1ca as.um objeto con el f’n»'

de mober el mismo objeto,"

-"Ec la tuerza ejercida aplicada a un objeto determinado

para su movimiento. o trabajo gque se balla a realizar.? ;

-"Es una atraccidn o repulsidn de-algtn- objeto hecho por
un movimiento.’ : 3

-"Es a2l recultado de una 'ﬂhﬁrgla ; aplxcadav
determinado cuerpo, en la cusl &) aplicarse una
cualquier cuerpo se desarrolla un trabajo.

-"Es la cantidad de energla que se utiriga
desarrollar un trabaje, la cuzl se puede obtener delk Bd
humano o de una msaquines, ce puede obtener tambign de a2 uh}bn
dog o mas pequehas cantidades dg energla vy ademas" Y
magnitud direccidn y centido.® . ;

~"Ez zlgo que se le aplica a les cuerpos o mater a.p ra, 
que tengen mevimiento o desplazamiento/.../" . i

-"Se puede definir come el gsiusrzo que lse” em'
mover un cuerpo en reposo en diferentes direcciones ™

-"Es la capacidad de realizar un trabajo' por.; unidad de
distancia."”

-"Es el esfuerzo realizado o mnecesario para,ﬁéfedtuar
algun trabajo /.../"

~-"Fuerza es igual al trabajo sobre distancia."

-"Ees toda manifestacien de energls capaz de producir un
movimiento o modificarlo.™

-"Una fuerza es una cantidad vectorial que tiene sentido
direccidn, ademts la fuerza "es una cantidad requerida para

reglizar un movimiento o un trabajo.™

-"Es un vector que tiene magnitud, direccidn y sentido.
Ee la cantidad de energla que produce movimiento.®

-"Ez una accidn (magnitud) que ec necesaria para realizar
un  irabzjo en un intervalo de tiempo detcrminadeo produciendo un
desplazamiento.”

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

-"Ectz se define como la accitn que tiene un cuerpo al
moverce o menlenerse en equitlibric.™

-"Es |a capzcidad de mover un cuerpu & la capacidad que
oponen los cuerpos 3l aplicarle dichae fuerza.”

i -"Eg un movimiento cuando se 12 apllica aun cuerpo que se
padrla decir gque esta en reposo ¢ también en movimiento, lo cual
tambien noce diece que lz fuerza es iguval distencia sobre tiempo."

-"Es todo lo que se les aplice a los cuerpos para que
pasen de un ectado de reposo a un eztado de movimiento.®

=lumncs m&s contestaron que fuerza es el producto de
la masa por la aceleracian,
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Equlllbrio trulac ona

= Una Caja e=ta sostenida . . por trﬁs cabl sicomo se muestrd
en la figura 54, Determina el peso W de la caja sabiendo que la
tension en el cable AD es de B0 pons. i :

13 tm
D

2

Un recipiente de peso w =
cables como se muestra en la’ flgura 5
cada cable. ¢

Se conectan tres. cables en A, C
estin aplicadas como se indica en la ) figura
tensi&n en cada cable cuando P = 56 pons .y Q4%

Unz placa circular de €0 pons de peso y 7 in de radio
esty scostenida, en la forme indicada en la figura 57, por tres
alambres csda uno de 25 cm. de longitud. Determina la tension

=1 (.;)2;;



CensCadasalambinel

iy

abiiendo-gue
'v Unirg§lﬁ1éht§  ¢9,ipa§0 W= “pons fse - costiene por das
OABC oy cAC Uamerradas a 0N are AL Soblendo cque Qo= L0,

Sdetecming a) i 1a megnitud desla fuerza P que debe aplicarse-al 3ro
Tparatmantencr el reefpiente s en:la o pogicion indicada; b)) losiin

valores correspondientes de la tensitn-en tos cables "AB "y AC (Vér:
la fig.i BBY, . . .

51

o .t

Una placa circular de 40 pons 'y radio de 250 mm.. esta
sostenida por tres alambres de- igual -longitud L cemo se muestra
en la tizura 52, Sablendo que a.=2'30 grados, determina el valor
mas pequeno posible de longitud L. si la tensien no debe exceder
50 pons en ninguno de los zlambres.

Un cilindro de peso W = 50 pons estd sostenido por dos
cables AC y BC wunidos a la parte superior de dos postes
verticales. Una fuerza horizontal P perpendicular al plano que
contiene a los postes, sostiene el cilindro en la posicitn
mostrada en la figura G60. Determina a) la magnitud de P y b) la
tensidn en cada cable.

fig., 60 fig, 61

Letermina el intervzlo de- valores de F° para los cualesg

“ambos cablés permanecenttensos.- AVer i flg..  61)

croBe :



fones delas o tus c do 75 pons pucden variatg

)

] “taer=fusrootess~clenpre de 50 grados,
DeLermina Totade 0 poes” s el laresultante de. las fuerzas
Gue acthan eniA Sesls dirigido harizontalmente & la izquierda.

(Ver fig. 62y

2 p

fig., 62

i3

15 P
Equilibrio rotacionatl
Una - placa :eciahgular estd sostenida yor sopoxte= en A Y
B'y por . una alambre CD. Sabiendo que la tensTan eén el a)dmbre e

de 200N, determina’ el momento ..con respecto’a A de lavauerLa
ejercida por el .alambre en el punto C. (Ver iz, 63y 7 i

P

Vi

24 (m

B

— 4

l 10 Cw,

fig. &3 : fig. 64

{
'

Paéa el pedal -de freno mostradp en:la ffigura 64,
determina [ la magnitud vy direccien .-dela: fuerza ‘minima P . que
tiene un momento de 1“0 N.m con’ rpspecto a B L [

‘en gl puntb A de la
al: ‘Caleuls el momento
s;omponxtndola en sus
by Usando el .resultado de la

Se aplica una fuer- P de 300
palanca angular mosirada en la’ fiﬂura 65
de la fuerza P CQn revpeﬁto a :
componentes  herizontal y vcrﬁ;raL



.-

parts e, determina ta distuncia perpendicular . desie n s La
Ao e P o AR . -

{nen nl

= e ==l —— ]

fig. 85 . fig. 66

L& barrz “AB ce mantiene en ‘su lugar por: la cuerda AC:
Sabiendo” que la tencs{ensendlacuerda gs de-250-1b y. que-cn=-24
in, determina el momento con respecto a B de la fuerza ejercida
por la cuerds ‘en.el.punto A, descamponiendo .la - fuerzaz. en cus
compensntes horfzontal Gyvivertical aplicadas 3) al punte Ay by al
punte C. (Ver figi "66) " VTR - s

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, determina el momento con respecto 'a 0 'de la fuerza ejercida
por el alambre &) en-la esquina A, b) ‘en la esquina E. (Ver fig.
67) ) ’ ) y

A—
20¢m Yol

fig. 67 fig, 68

Un peqgueno bote cuelga de =ue dos pescantes, uno de los
cualess se muestra en la figura 68. La tensisdn 2n lta.llena ABAD
es de 41 lb. Calcula el momento alrededor de € de ‘la fuerza
resultante R ejercida sobre el pescants en A, ; .

<105-



Ly borra errﬂl D de 23 inide Iongiyi,urd aF suulr.lu val
F1punto medio G de i ls bLarra’ AR de 50 {h de eangitudycono se

mmrestr s en la  flgura 69, Calcoula sl momento con regppato aAB de
IWiafuerza P de 235710, S o

: 4\ RSO S
3/ :
/2.60\ D A ‘

flg. 69

ik )l
\,‘Lﬂ\ \
27 4 Ll

Una ' fuerza de 100 lb ac coma ‘se ih‘diyc'q en la figura
A 70 Sobré un cluerpa. de 30 )’ 50 olauado LVgebreuniplano
2 inelinado. El ‘coeficienta de fri ier bloque v.el:-plano
Ses = 0.25.. D1 51 el blonle n eauilibrio iv encuentra la

ffuerza de-friccian, o . .
l 50p

(/]

20

tlg. 70 fig., 71
El coeficiente de friccion ‘entre el blogue 'y la rampa
mque ¢2 muestra  en  la figura 71, es = "0.30.  Determina si el
bdb Joque ests en egquilibrio y encuentra la magnitud y la direccidn

i

El coeficlente de fricecidn es /“ = 0,25 entre todas las
s=ssuperf i cizs de contacto. Deotermina:  a) la resultante de las
Y fwerze de friceitn ejercidzs sobre el ‘blogue D si el bloque C
esesit : estringide como ce ve en la - figura: 72, b) la fuerza de
frfricel &n que el suelo zjerce sobre el bloque D si el cable AB se
eze lnins .

Sde la fuerza de friceion =1 P = 150 N.
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o
Una eucyda w0 EaJeta Cvise emitella parcialménte s Tun

cilindeo de posa Wiy radio coque estd sobre.uns rompa. Como se

muestraen la fipura 73,7 Sehiendo que el coeficiente de friccten

entre el cilindro -y 1a rampé en

minime posibile de @ para que el cllindre este en egqullibrio, b)

el valor de la Lensitn en la-cuerda; - S

30 P

50 p e o

fig. 72 7 fig., 73

Un =zutertvil e encuentra. ecstacienz=do con sus - llantas
de=lanteras contra una acera.  El piloto-enciende el motor y trata
de pacar sobre la acera. -Sabiendo que.el radioc de-las llantas es
280 mm, que el coeflclente de friccion entre las llantas y el
pavimento es “0.807 y~'igue ‘el ‘B0% del? pesos del automévil se
distribuye sobre las ruedas delanteras y el 40% sobre las ruedas
traseras, determina la mayor altura  h que puede tener la acera
para que el automevil pueda pasar, suponiendo a) - traccien
delantera, b) traccidvnitrasera. (Ver fig. 74)

fig., 74

1
e
o
~
'

es 0,20, encuentrs &) el valor -



_ffomLCﬁithdqd

S Handbpols. o

1o Hune
Engvunanzs

LBelettn

Inha de

2y rPingat : :
Lo Adolescence

(3) kKafp1héfH

4¥ Direccion
hay. 60 en~t0d@

sy Diccxoxs?io
Groees,;

Otrese definicis
y texteds

Alonso =M Ft "La“Estastica es’ Ia fecinica. gue

=1 :
estudia el sauilibric ~de jos cuexig . “dedicss un
capitulod.. oo 135 B DT T
"El capttule. . de. ls. tes las
partifulas & aue incluyve solzamerite & Sictemas para
los cuales Ta suttante 'F es cera, 5= 1 PEstatina 'y,
Physical “Science  Study Committee. Fisies: No;frencdona~~ra:
palabra Est&tics, tampoco torca de una fuerza.y. en ningin.momentos .-
ce mencions o discute e! equilibrio de fusrzes.. i R e

(6) A new surv

sy of universal. - knowldge. Ehcléibpedia,Bri{aﬁica;
INC New York, 1@ i i S

velds 21 pE- 340

(?7) En ambos cazsos tenemss una inturaccidn entre dos LUEPPOS y se
puede penszr en dos tipos’ de interaccian: -por contacto y =&
distancia, Sin embargo ..las. cosas 'no .soni.tandiferantes como

parecen. No fmportz oudn  compacto pueda parectr un sblido, sus
L Lol : y  mantienen sus posic g N la mizma

manera  en que lcs planetas mantienen su pesicidn cono resuitado

de sus  inteéeraccicones con el Sol, Un 'bzute' nunca estaéd en

contacto  con la . . pelats .eniel sentido -microsctinicoy aungue sus
&

3

ata, produciendo
{vn tempora!l en sus posiciones como resu!ltado dz sus

meléculas e avercan mucho & aquellas de la pe
una alterzc

interacciones. Arl todas las fuerzas en la laturajieza
a interazcciones entre cue:pos cituados 2 cierta

dxttenh:a ertre ¢llos. En algunos czeos le dictuncia e tan

pequena desde el punte de vista humano & a extrapolar
= oEro. En ntros ¢ ! =ncia ecs muy

unto de  vista humay
co, nn. hay diferen

zas se-estudia  en Elasticidszd: lo,
uando, al-actuarssucecivamente sobre un
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mue llegrproduceri-en Fove L eliopiene wlorpamiento, 2o Una fuerza F
es doble de obes F' cusndn, sl actunr sobee dos muelles {dénticos
colocados uno - wl Tado de otro, produce e} miemo slergemiento que
la: fuc F sehre une sdla de bllaos. :

(Qi{Réally verdadaramente no existe enla Naturaleza un cbjeto

sin - extension. Sin embargo e! concepto de 'particula' es muy
util porque ,-los cuerpos reales = meénudo se comportan, por lo
mencs: aproximadamente, como si fueran particulas. Un cuerpo no
tiene 'que ser necesariamente 'pequefo’ en el sentido usual de la
palabra--para que pueds ser treatade como particula. Por ejemplo,
si consideramos el rlaneta Tierra, el Sol y Ja distancia que los
separa, estos cuerpos celestes puwden considerarse ordinariamente
come particujae  comparades con dicha dlistancia. Fodemos deductr
una gran cantidad de informacidn acerca del movimiento del Sol vy
los planetas sin error apreciable, tratando estos cusrpos como

parttculas., Las ecsferac, las moleculzs y los electrones, pueden
tratarse a menudo como particulacs, Atin si un cuerpo es demasiado
grande para considerarse como particula para un  problema

especifico, siempre puede considersrce al c¢uerpo como compuesto
por un gran numero de particulas ¥y los resultados del movimiento
de las particulss pueden zer Utiles en el anilisis del problema.

(10) Brown J. cit. por Azuela, Luz Fda. La Fisica en la Edad
Media tesis Lic. en Fis. Fac. Ciencias UNAM, 1982 )

(11) Arquimedes. Cit. p/‘Mach,3 E. Désarrmllo Histbrico—Cr}tico
de la Mectnica, p. 20 . .07 oot o S e L

(12) Ibld, p 24=-

(13) 1bid,. p 43

(14) Ibid; p s -

(15) Papp, D. Historia de |a Flsica: p 2.

(168) Ver la tdea ﬁue ace:éa ‘deff canéépto' de fuerza - tenla
Aristoteles, pgs. 10 & 11,y pg. 1.7 : s

(17) Piaget, Jo, e Inhé!derrré{5 The .Growth of Logical Thinking
from Childhood to Adolescence:;New York: Basic Books, 1858

18 Tomlinson-kKeaceyLa teorta Plagetiana y la Ensenhanza
Universitaria, Cap. B | del libro: "Multidisciplinary

Piagetian-based Programs for College Freshmen. ADAFT, The
Cognitive Prcgzram.DOOR, SOAR, STAR"™, Universify of Nebraeks, 1977

(19) Ibid
(20) Ibid
(21) luvid

(22) lbid



‘Hgndfi£7‘and:>Thomaséf Written PLagetian Task
DeVeJopmeht~;apd;Usey\gqjenge Education 83 (2)-

Campbatils Ful 1.=r,
Nebrafla Lincoln,‘

(32)kCompafantcon5
(33) uctorén'el
el dinamématro- Y
la mano.
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“puede—cbserverse_que,len ge

1,6l concepto de’

undido con’el de=energla

. ¥ Despuks tde’un curso  ‘de Estaticai el

estudioide.ila segunda ley ' de Newton considerandg
" comoielresultado de laiinteracefén entre
“podr&“considerar ‘interaciones ‘por .con

o

“E} alumno ya sabra hacer el,ﬁdié z
es ‘decir, sabe qué fuerzas estan, actuando:
cuerpo ya sea a distancia o por contacto::

Ya entiende que si sobre . un cuebpé‘np
neta, su vector velocidad no cambia. : S

Y mas importante que todo esto atin es. el hecho de que en
los grupos que tomaron wun curso de Estatica y con la tecnica de
Ciclos de aprendizaje, es notable el aumento en el ntmero de
alumnos que dibujan perfectamente bien e! diagrama de cuerpo
libre de una pledra lanzada al aire.

Mas que una teécnica, un metodo, wuna estrategia de

ensefianza, e) ciclo de aprendizaje es toda una filesofta, en la
que los resultados son interesantes y satisfactorios.
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