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Resumen

Se aplica la Teoria de Ausubel sobre aprendizaje significativo en
el Sistema Educativo Ensefianza de la Estatica (EE) para estudiantes de
Ingenieria de la Universidad Tecnolégica de Panamd, con el fin de
analizar las tres propiedades relevantes que deben darse en este Sistema
‘Educativo para que los alumnos aprendan significativamente. Con este
proposito se sugiere un nuevo enfoque (Histérico-Heuristico) sobre la
ensefianza de la Estatica para estudiantes de ingenieria que garantice el
aprendizaje significativo. Este nuevo enfoque es el resultado de los
siguientes estudios :
1.- Un anélisis del desarrollo historico de los Fundamentos de la Estatica
Ordinaria, que justifican que ademas de su contenido fisico, ella tiene
una forma matematica.
2.- Un andlisis de la relacion entre los cursos de matematica que se
exigen como prerrequisitos del curso de Estatica y los contenidos de
Esta.
3.- Un andlisis sobre el numero de estudiantes matriculados en los
cursos de Estatica, los porcentajes de aprobados, reprobados y
deserciones, desde 1985 hasta 1994 en la Universidad Tecnolégica de
Panama.

El andlisis 1 muestra que los fundamentos de la Estatica son de

naturaleza matemaética. Del andlisis 2, suponemos satisfechas las



condiciones de la estructura cognitiva. Con la elaboracion de dos mapas
conceptuales suponemos satisfechas las condiciones del material de
aprendizaje.  Del andlisis 3, consideramos no satisfechas las
condiciones de la estructura afectiva, ya que la falta de motivacion en el
aula de clase puede ser la causa por la que un porcentaje considerable de

estudiantes no aprende significativamente la Estatica.



Summary

The Ausubel’s theory about the significant learning in the
Educational System’s Teaching of Statics is applied to students at the
Technological University of Panama in order to analyze the three
relevant properties that should be taught in this Educational System to
make the student learn significantly. For this purpose a new approach
(Historic-Heuristic) 1s suggested about teaching Statics for engineering
students to provide them with meaningful learning. This new approach
is the result of the following studies.

1. An analysis of the historic developoment of the foundations of
Ordinary Statics justify that besides its physical contents, it has a
mathematical form.

2. An analysis should be made about the relationship among the
mathematics courses which are demanded as pre-requirement to take the
Statics course in order to understand the content of it.

3. An analysis should be made of the numbers of students enrolled in
Statics courses, percentage of passing students, failing students and
those who withdrew from college, from 1985 to 1994, at Technological
University of Panama.

Analysis 1 shows that the foundations of Statics are of
mathematical nature. From analysis 2 we conclude that the affective
structure conditions are carried over. Making conceptual diagrams, we
conclude that the conditions about the Ilearming material are

accomplished. From analysis 3 we considerer that the afective structure



-conditions are not satisfied, since the lack of motivation in the classroom

might be the reason that many students do not learn Statics significantly.



Introduccion

La Estética para ingenieros se dicta en el tercer semestre de la
Licenciatura en todas las facultades de la Universidad Tecnologica de
Panamé (U.T.P.). Siendo como es, un curso fundamental en la carrera
de ingenieria, se espera que el estudiante logre aprenderla
significativamente.

Nuestra investigacion, de tipo bibliografica, consiste, en parte, en
aplicar la teoria de aprendizaje de Ausubel para probar si el estudiante
de la U.T.P. que cursa Estética, cuenta con las condiciones que, segin
Ausubel, son necesarias para que se logre el aprendizaje significativo.

En la U.T.P., el enfoque aplicado en la ensefianza de la Estética
es el heuristico, por lo que también buscamos, con esta investigacion,
probar que una combinacion de los enfoques heuristico e histdrico
llevar4 al estudiante a una mejor y mayor comprension de la Estatica vy,
de esta manera, contribuir no s6lo a la renovacion sino también al
mejoramiento de la ensefianza en la U.T.P. .

Para llevar a cabo esta investigacion nos planteamos los siguientes

objetivos:

1.  Aplicar la Teoria de Ausubel sobre aprendizaje significativo en el
Sistema Educativo Ensefianza de la Estatica (EE) para estudiantes de

ingenieria de la Universidad Tecnologica de Panama (U.T.P.),



analizando s1 se satisfacen en el Sistema Educativo Ensefianza de la

Estatica, las tres propiedades relevantes de la teoria de Ausubel.

2. Determinar los fundamentos matematicos de la Estatica.

3.  Realizar una exposicion histérica sobre el desarrollo evolutivo de

la Estatica desde Arquimedes hasta el siglo XIX.

4. Destacar la importancia del desarrollo histérico con relacién a la
necesidad de conocimientos matematicos (geometria, euclidiana,

trigonometria, vectores, etc.) previos al estudio de la Estatica.

5.  Evaluar los conocimientos matematicos previos con que cuenta el

estudiante para el aprendizaje de la Estatica.

6. Presentar una propuesta metodolégica que represente una

alternativa en la ensefianza de la Estatica.

Con ‘este propédsito desarrollamos tres capitulos que conllevan a
presentar una propuesta metodolégica que permita a mas estudiantes
aprender significativamente la Estatica para ingenieros en la U.T.P. . En
el primero, presentamos la Teoria de Aprendizaje de Ausubel (David
Ausubel, 1976) para establecer y justificar las condiciones tanto del
material de aprendizaje, como las de la estructura cognitiva y la

estructura afectiva del estudiante para que se logre el aprendizaje



significativo. Presentamos también el Sistema Educativo Ensefianza de
la Estatica, al cual se aplica la teoria de aprendizaje de Ausubel.

En el segundo capitulo y tomando en cuenta la funcion de la
historia de la Estatica con fespecto a su ensefianza, en el sentido de que
la historia sirva como vehiculo renovador de la docencia (Luis Arboleda
y Tofnés Brinz, 1984), destacamos los trabajos de los primeros
descubridores de los principios fundamentales de la Estatica, desde su
origen con Arquimedes hasta finales del siglo XIX, los cuales
influyeron en el desarrollo de esta ciencia. Nos parecio importante hacer
esta presentacion de tipo histérico, para probar que los elementos
matematicos que influyeron en el desarrollo de la Estatica ordinaria son
relevantes en el aprendizaje de la misma.

Para abordar este problema tuvimos que dar respuesta a las
siguientes interrogantes:

(Sera posible un enfoque Histérico—Heuristico, para que el alumno
manifieste una actitud favorable hacia el aprendizaje de la Estatica?
(Sera posible en el contexto del desarrollo histérico de la Estatica
destacar su relaciéon con la Matematica de manera tal que se justifique
que ella tiene, ademas de su contenido fisico, una forma matematica?

En el tercer y ultimo capitulo realizamos un andlisis para
comprobar si en el Sistema Educativo Ensefianza de la Estatica se
satisfacen - o no las condiciones para que se dé el aprendizaje
significativo, y presentamos el enfoque histérico como una alternativa

en la ensefianza de cualquier ciencia.



Por  ulttmo, presentamos  nuestras  conclusiones y

recomendaciones, basadas en los resultados de nuestra investigacion.



Capitulo 1.
El Sistema Educativo Ensefianza de la Estitica
para Estudiantes de la Universidad Tecnologica de Panama

en el Contexto de la Teoria de Ausubel.



1.1 Teoria de Ausubel.

1.1.1 Aprendizaje Significativo.

La psicologia de la cognicion (cognitivismo) procura describir, de
manera general, lo que sucede cuando el ser humano organiza su
mundo. Se preocupa del proceso de comprension, transformacion,
almacenamiento y uso de la informacion envuelta en la cognicion.

Los estudios de Ausubel responden muy bien a la pregunta de
como aprenden y por qué no aprenden los estudiantes.

La Teoria de Ausubel, siendo como es una teoria cognitiva, busca
explicar el proceso de aprendizaje segun el punto de vista cognitivista.

El concepto fundamental de la teoria de Ausubel es el aprendizaje
significativo, el que se define asi: “dprendizaje significativo es el
proceso mental por el que se relaciona nueva informacion con algin
aspecto ya existente en la estructura cognitiva de un individuo y que
sea relevante para el material que intenta aprender”. [p.e. Ausubel,
Psicologia Educativa (1976) y Novak,Teoria y Practica de la Educaciéon
(1992)].

Podemos apreciar lo fundamental que considera Ausubel el
aprendizaje significativo a través de su expresion: "El aprendizaje

significativo es muy importante en el proceso educativo porque es el
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mecanismo humano por excelencia para adquirir y almacenar la vasta
cantidad de ideas e informacion representadas bor cualquier campo
del conocimiento..." [op. cit. Ausubel] .

En la teoria Ausubeliana, adquirir y retener un cuerpo de
conocimientos implica la adquisicion de un cuerpo de significados que
son producto del aprendizaje significativo; es decir, la nueva
informacion adquiere significado para el individuo a través de
conocimientos ya existentes que ayudan a que la nueva informacion sea
asimilada, diferenciada y estabilizada lo que se constituye en un
aprendizaje significativo. “El surgimiento de nuevos significados en el
individuo refleja la consumacion de un proceso de aprendizaje
significativo”. [sup. cit. Ausubel].

"La enorme eficacia del aprendizaje significativo como medio de
procesamiento de informacion y almacenamiento de la misma puede
atribuirse en gran parte a sus dos caracteristicas distintivas: la
intencionabilidad y la sustanciabilidad de la relacionabilidad de la
tarea de aprendizaje con la estructura cognitiva" [sup. cit. Ausubel].

Esencialmente, el aprendizaje significativo consiste en relacionar
los nuevos conocimientos con aquellos ya existentes en la estructura
cognitiva del individuo. Pero esta relacion debe efectuarse en forma
intencionada y sustancial, por lo que se presupone en el individuo que
aprende una disposiciéon hacia este tipo de aprendizaje (aprendizaje
significativo).

“La teoria de Ausubel se basa en la suposicion de que las

personas piensan con conceptos, lo que revela la importancia de los
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conceptos para el aprendizaje. Segun Ausubel, el término concepto
representa todo aquello que comunique el significado de alguna cosa,
una serie de caracteristicas, propiedades, atributos, regularidades y/u
observaciones de un objeto, fenomeno o evento.” [p.e. Arosemena,
Fundamentos y Elaboracion de Mapas Conceptuales (1994)].

“Al relacionar intencionalmente el nuevo material con las ideas
ya existentes en la estructura cognitiva, el individuo puede explorar
eficazmente los conocimientos que posee a manera de matriz ideativa y
organizadora para entender, incorporar y fijar las nuevas ideas. Es la
misma intencionalidad de este proceso lo que lo capacita para usar su
conocimiento previo como auténtica piedra de toque para internalizar
Y hacer utilizables los nuevos significados. En otras palabras: la tnica
manera en que es posible emplear las ideas previamente aprendidas en
el procesamiento (internalizacion) de las nuevas ideas consiste en
relacionarlas intencionalmente.” [op. cit. Ausubel] .

Por otro lado, las nuevas ideas se relacionan substancialmente
cuando uno o varios simbolos que representan un mismo concepto
pueden relacionarse con la estructura cognitiva sin que haya ningin
cambio en el significado del concepto. En otras palabras, el mismo
concepto o proposicion puede expresarse de manera sinénima y debera
seguir transmitiendo el mismo significado. Esto se debe a que se ha
logrado internalizar la sustancia del concepto. Por ejemplo cuando:

y =sen x/cos X; y =tan x transmiten exactamente el mismo mensaje, se
ha logrado relacionar substancialmente el significado de la identidad

trigonomeétrica.
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Cuando el material de aprendizaje puede relacionarse de manera
intencionada y sustantiva se dice que tiene significado 16gico, es decir,
debe ser no arbitrario, claro y verosimil. Si tiene significado 16gico en la
estructura cognitiva de un individuo en particular, se dice que es un
material potencialmente significativo para ese individuo en particular.
Cuando el individuo aprende conceptos logicamente significativos, no
aprende el sentido 16gico per-se, sino el sentido que tiene para él.

El significado l6gico se relaciona con las caracteristicas que debe
poseer el material de aprendizaje, pero cuando el material
potencialmente significativo se ha incorporado al acervo de
conocimientos del individuo, cuando se incorpora a su estructura
cognitiva, surge el significado psicologico.

De esta manera, el material potencialmente significativo que
posee a lo mdas significado logico, al ser relacionado de manera
intencionada, sustancial y no arbitraria (significativamente) con la
estructura cognitiva ya existente, se convierte en un materal cbn
significado psicologico.

Entre los nuevos conocimientos y los ya existentes en la estructura
cognitiva del individuo existe interaccion. Los nuevos conocimientos
adquieren significado, a partir de los ya existentes en la estructura
cognitiva, pero los ya existentes pueden ser modificados por este nuevo
conocimiento ya que pueden adquirir nuevos significados, lo cual
representa la esencia del aprendizaje significativo. De esta manera se

desarrolla la estructura cognitiva.
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La estructura cognitiva tiende a estar organizada jerarquicamente
con respecto al nivel de abstraccion, generalidad e inclusividad, es decir,
la estructura cognitiva puede ser descrita como una organizacion
jerarquica de conceptos.

“El surgimiento de nuevos significados reflejan mds
comunmente una relacion subordinada del nuevo- material de
aprendizaje con la estructura cognitiva. Esto implica la inclusion de
conceptos potencialmente significativos bajo concepios mas amplios y
generales de la estructura cognitiva existente. Ausubel llama
Subsumidores a esios conceptos mds generales. El material de
aprendizaje nuevo guarda wuna relacion supraordinada con la
estructura cognitiva cuando se aprende una nueva idea inclusiva que
puede abarcar varias ideas ya establecidas. El aprendizaje
significativo de ideas nuevas que no guarda relaciones ni subordinadas
ni supraordinadas con ideas pertinentes particulares de la estructura
cognitiva (que no pueden ser asimiladas por ideas particulares
establecidas o que no pueden ellas mismas asimilar ideas establecidas),
da lugar a los significados combinatorios. El aprendizaje de muchas
proposiciones nuevas, asi como de conceptos, produce esta categoria
de significados las cuales son potencialmente significativas porque
constan de combinaciones perceptibles de ideas anteriormente
dprendidas que pueden relacionarse de manera intencional con
antecedentes amplios de contenidos generales pertinentes de la
estructura cognoscitiva, en virtud de su congruencia general con el

contenido en conjunto.” [op. cit. Ausubel] .
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Podemos considerar la estructura cognitiva como una estructura
de subsumidores (significados ya existentes en la estructura cognitiva
que nos permiten relacionar las nuevas ideas con las ya existentes).
“Segun Ausubel y Novak, esta estructura es jerdrquica, los
subsumidores mds generales, mds inclusivos estdn en el tope y
progresivamente incluyen las ideas de nivel intermedio hasta llegar a
las ideas particulares que conforman la base de la estructura.

Esta estructura cognitiva es dindmica pues se encuentra en
constante reorganizacion durante el transcurso del aprendizaje
significativo ya que los subsumidores que estdn en el tope pueden dar
paso a otros nids generales. Cuando esto sucede, es decir, cuando un
subsimudor adquiere un nuevo significado, a la concurrencia de este
proceso una o mds veces en un conjunto de subsumidores se le
denomina Diferenciacion Progresiva (relacionada con aprendizaje
subordinado).” [op. cit. Arosemena] .

“d diferencia de procesar y almacenar significativamente, el
individuo puede hacerlo de modo arbitrario y literal (al pie de la letra)
este aprendizaje se denomina memoristico y se define asi: Proceso
mental por el que la informacion nueva se tiende a almacenar
arbitrariamente en la estructura cognitiva de un individuo.” [op. cit.
Novak (1992)].

“Estos dos tipos de aprendizaje no representan una dicotomia
sino, mas bien, los puntos de un continuo ya que probablemente nunca

se produce un aprendizaje significativo ni uno memoristico puro.”’[p.e.
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Moreira, Aprendizaje Significativo, Conocimiento Cientifico y Cambio
Conceptual (1992)].

1.1.2 Aprendizaje por Recepcién y Aprendizaje por

Descubrimiento.

Ademas de los aprendizajes significativo y memoristico, podemos
diferenciar otras dos categorias de aprendizajes que vienen a
proporcionar una clasificacion que podriamos llamar basica en cuanto
al aprendizaje en el aula. Estos son: el aprendizaje por recepcion y el
aprendizaje por descubrimiento.

Podemos describir el aprendizaje por recepcién como aquel
donde se le proporciona al alumno los conceptos o ideas en su forma
final y unicamente se le pide que aprenda y recuerde lo que significa.
Por otro lado, ¢l aprendizaje por descubrimiento es aquel en donde se
le proporciona al estudiante las herramientas necesarias para que, por si
solo, realice las relaciones correspondientes y pueda llegar a la forma
final del concepto que debe aprender.

Tanto el aprendizaje receptivo como el aprendizaje por
descubrimiento tienen sus defensores ya que para algunos como
Ausubel, Novak y Moreira, el aprendizaje por recepcion es el tipo de
aprendizaje por excelencia de los seres humanos, tanto dentro como
fuera del ambito escolar, porque desde las primeras nociones que

aprende el nifio (no las aprende por si sélo sino que le son dadas), hasta

16



la mayor parte de su instruccion escolar, esta caracterizada por este tipo
de aprendizaje. Este tipo de aprendizaje corresponde al mas aplicado en
las aulas debido, tal vez, a la principal funcion de la escuela,
relacionada con la transmision de conocimientos en razon a la cantidad
de tiempo.

“Puede haber un grupo de estudiantes y wun profesor
aparentemente entregados a los mas modernos procedimientos
metodologicos sin que en los alumnos exista una pizca de actividad re-
creadora del saber y darse, en cambio, una clase de fisonomia
tradicional con 40 jovenes alineados en sus bancas con sus mentes en
ebullicion, aunque silenciosos, siguiendo una auténtica labor de re-
creacion cultural, que les permitira llegar a la conquista de la verdad.”
[p.e. G. R. Gémez,La Ensefianzaa de las Ciencias (1969)].

Por otra parte, algunos autores como Bruner (y muchos circulos
educacionales) defienden la creencia de que el Gnico conocimiento que
se posee y entiende realmente es el que se descubre por si mismo.

Segun Ausubel, “es comun encontrar cierta confusion al
relacionar el aprendizaje por recepcion con el aprendizaje mecanico o
por repeticion y, con mucha frecuencia, el aprendizaje escolar es
denominado aprendizaje por repeticion pues se le considera pasivo y
carente de valor en comparacion con el aprendizaje por
descubrimiento.

En el aprendizaje por recepcion, el estudiante solo necesita
comprender y recordar el significado de las ideas presentadas, pero

este proceso no necesariamente tiene que ser pasivo. El considerar que
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el aprendizaje por recepcion es invariablemente memoristico o
mecdnico es una idea tan equivoca como el supuesto de que todo
aprendizaje por descubrimiento es significativo.” [op.cit. Ausubel] .
Podemos pues, relacionar los aprendizajes memoristico y
significativo con los aprendizajes por recepcion y por descubrimiento
para diferenciar los cuatro tipos de aprendizajes que se pueden lograr en
el aula. Estos son: aprendizaje memoristico por recepcion,
aprendizaje significativo por recepciéon, aprendizaje memoristico
por descubrimiento y aprendizaje significativo por descubrimiento.
De acuerdo con esta clasificacion tanto por recepcion como por
descubrimiento, se puede lograr el aprendizaje significativo.

Para que el aprendizaje por recepcion se torne significativo, es
fundamental una buena clase expositiva que logre hacerle llegar al
estudiante el material en forma légica y coherente, transformandose el
profesor en un facilitador del aprendizaje. Para Ausubel la adquisicion
de un conocimiento claro en el alumno que ademds sea estable y
organizado, es el principal objetivo de la ensefianza en el aula y, una vez
adquirido, ese conocimiento pasa a ser el factor principal que influye en
la adquisicion de nuevos conocimientos en la misma area. Con la
recepcion, el alumno recibe informacion para que sea relacionada
intencionada y substancialmente en su estructura cognitiva, pero no para
entender y recordar lo que significan como fin en si mismas, si no para
transformarlas en nuevas proposiciones que sean significativas para él.

“En la primera fase del aprendizaje por descubrimiento, el

alumno debe arreglar de nuevo la informacion e integrarla en su
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estructura cognitiva preexistente 'y reorganizar o transformar la
combinacion integrada de manera que se produzca el producto final
deseado. Después de realizado el aprendizaje por descubrimiento, el
contenido descubierto es relacionado intencionada y substancialmente
en su estructura cognitiva para transformarla en informacion
significativa para él.  Es decir, el contenido descubierto se hace
significativo, en gran parte, como el contenido presentado se hace
significativo con el aprendizaje por recepcién.” [op.cit. Ausubel]. Si
el producto final descubierto no es capaz de internalizarse para ser
entendido y usado con sentido, el aprendizaje por descubrimiento se
torna memoristico.

“En su mayoria, los grandes volumenes de material de estudio
se aprenden por recepcion mientras que los problemas cotidianos se
resuelven por descubrimiento. Esto no,significa que los dos métodos
sean incompatibles ya que el conocimiento que se adquiere por
-recepcion se aplica también para resolver problemas de la vida diaria
y el aprendizaje por descubrimiento se emplea en el aula para poner a
prueba la comprension del material.” [op. cit. Ausubel]. En la
ensefianza tradicional, dificilmente el método por descubrimiento
constituira un método eficaz para la ensefianza aprendizaje de los
contenidos programaticos debido a las limitaciones de tiempo, y por la
necesidad de satisfacer los objetivos de dichos contenidos.

Es necesario recordar que para que se dé aprendizaje
significativo tanto por recepcion como por descubrimiento es

determinante conocer lo que el estudiante ya sabe, para saber qué
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y como enseiiar; y en el aprendizaje receptivo en particular, la
enseflanza expositiva debe ser buena (no indiferente o mala). Si el
material es inadecuadamente aprendido (pese a que se cumplen las
condiciones anteriores), la razoén seria que los alumnos no poseen la
requerida base de conocimientos en la que puedan anclar las nuevas
ideas 0 puede deberse a situaciones no cognitivas como no prestar
atencion durante la exposicion (o al menos durante el momento critico
de la misma). También seria necesario que toda la clase contase con
una base homogénea de conocimientos lo que no es fécil de conseguir
en una situacion escolar normal. Tales dificultades no invalidarian
ninguna de las dos teorias, pero causarian serias dificultades al profesor.

De acuerdo con Bruner [Ver Orton, Didactica de la Matematica
(1990)1, el descubrimiento estimula el aprendizaje pues resulta
intrinsecamente gratificante para el que aprende, de modo que los
profesores que aplican este método tienen muy poca necesidad de usar
formas extrinsecas de premio. Reconoce las limitaciones practicas pues
no se puede esperar eternamente a que el estudiante descubra, por lo que
el descubrimiento debe ser guiado o dirigido (el curriculo no puede ser
totalmente abierto).

Por su parte, tanto Ausubel como Gagné [Ver Orton, Didéctica de
la Matematica (1990)] admiten que el descubrimiento tiene importancia
en la formaciéon de nifios pequefios. Ausubel sefialo que el
descubrimiento no es el inico método mediante el cual un profesor
podia generar en el estudiante motivacion, seguridad en si mismo y

deseos de aprender. La enseiianza expositiva, bajo sus mejores
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formas, es igualmente capaz de interesar e inspirar a los alumnos.
El descubrimiento puede desmotivar seriamente cuando no se descubre
nada. Aderﬁés, considera discutible la afirmacion de que el aprendizaje
por descubrimiento conlleva creatividad porque los alumnos rara vez
podrian ser creativos mediante el descubrimiento guiado. Asegura
Ausubel que no existen datos sobre investigaciones que demuestren de
manera concluyente que el aprendizaje por descubrimiento resulte
superior al aprendizaje expositivo en término de aprendizaje a largo
plazo. Y que el descubrimiento guiado sélo parece mejor cuando se le

compara con el aprendizaje memoristico.

1.1.3 Mapas Conceptuales.

De acuerdo con la teoria de Ausubel, el aprendizaje puede ocurrir
de tres maneras: subordinado, supraordinado y combinatorio tal y como
hemos sefialado en la seccion 1.1.1.

De los tres, el mas comun es el aprendizaje subordinado, es decir,
la asimilaciéon de conceptos potencialmente significativos bajo ideas’
mas amplias de la estructura cognitiva ya existente. Esta estructura, por
lo tanto, puede describirse como una estructura jerarquica de conceptos
en la mente del individuo.

Ausubel describe el proceso de subsumir a través de lo que llama
Principio de Asimilacion. La Prof. Mercedes de Arosemena, lo

representa simbolicamente de la siguiente manera:
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Nueva informacién
potenciaimente significativa Relacionada y
——p astmilada por Concepto subsumido
~—————3p existente en la estruc-
tura cogmitiva ‘Producto interaccional
p (sub dor modificado)

[op. cit. Arosemena] .

A través del proceso de asimilacién, el subsumidor puede
adquirir un nuevo significado y, al repetirse este proceso con un
conjunto de subsumidores y surge, como hemos mencionado, la
diferenciacidn progresiva. Cuando se recombinan los elementos
existentes en la estructura cognitiva se lleva a cabo lo que se reconoce
como reconciliacion integradora. Con ce¢lla el que aprende puede
relacionar y diferenciar significados en conflicto (en lugar de aislarlos)
como por ejemplo: el significado de vecindad aplicado fuera del ambito
de la clase de matemaética y el que se aplica en el estudio del limite.

Para lograr una reconciliacion integradora mas eficazmente, de
acuerdo a lo expuesto por Novak, se debe organizar la ensefianza
recorriendo la piramide cognitiva de arriba hacia abajo y viceversa a

medida que la nueva informacion es presentada.
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Conceptos mas generales
mas inclusivos

Conceptos intermedios

Conceptos especificos
poco inclusivos

fig.1.1

Esto no es més que una representacion esquematica del modelo
Ausubeliano de diferenciacion progresiva y de reconciliacién
integradora que recibe el nombre de Mapeo Conceptual. [op. cit.
Arosemena] .

El mapeo conceptual que puede ser usado para ilustrar la
estructura conceptual de una fuente de conocimiento puede revelar las
uniones o enlaces entre los conceptos que posee un estudiante, e
inclusive el estudio de los mapas presentados por los estudiantes puede,
algunas veces, resaltar las concepciones erroneas o el pensamiento
creativo al encontrar ellos formas tunicas de enlazar conceptos.

Para Gowin y Novak, “un mapa conceptual es un medio
esquematico de representar un conjunto de significados de conceptos
situado dentro de un marco de proposiciones que operan para poner
en claro tanto a alumnos como a profesores las ideas claves en las que
deben centrarse en cualquier tarea especifica de aprendizaje. Cuando
se realiza el aprendizaje proporciona un resumen esquemdtico de lo

que se ha aprendido” [op.cit. Orton, (1990)]. En la figura 1.2
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mostramos un mapa conceptual que de acuerdo con A. Norton, puede
ayudar al profesor a ensefiar y a los alumnos a aprender.

“Es importante hacer notar que un mapa conceptual es un mapa
conceptual y no el mapa conceptual de un conjunto de conceptos ya
que es posible concebir diferentes mapas conceptuales dentro de un
mismo campo de conocimiento pues éstos atienden a las diferencias
individuales de los autores, diferencias que involucran las relaciones
incluidas, los criterios usados para organizarias, su estructura
cognitiva 'y otros. Cuando wun individuo confecciona un mapa
conceptual,' pone de manifiesto la forma como su entendimiento
concibe los conceptos y las relaciones que se dan entre ellos”. [op. cit.
Arosemenal .

De acuerdo con la profesora Mercedes de Arosemena, los mapas
conceptuales pueden tener una, dos o tres dimensiones.

Los mapas unidimensionales solamente son listas de conceptos
organizados verticalmente.

Los bidimensionales se extienden horizontal y verticalmente y

permiten una representacion mds completa de relaciones entre
conceptos y son los mas utilizados, ya que mapas con mas de dos
dimensiones son representaciones concretas de estructuras conceptuales
con abstracciones matematicas de limitada wutilidad con fines

educacionales.
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Ejemplo de mapa conceptual extraido del libro Didactica de las

Matematicas. [Op. cit. A. Orton].

construcciones

namero

tnangulares

tnangulo

de Pascal

desigualdad
de tnangulos

I mosaicos |

equilétero

1s6sceles

suma de los

angulos

TRIANGULO

ngidéz de formas

_acuténgu]o

Pitagoras

vectores
semejanza
a
congruencia l rectangulo
transformaciones seno, coseno
tangente
Ley del seno y el coseno

fig1.2

Geometria y trigo-

nometria de s.
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1.1.3.1 Utilidad de los Mapas Conceptuales.

“Los mapas conceptuales se utilizan principalmente con fines
educacionales: La teoria de aprendizaje de Ausubel representa la base
conceptual del mapeo de conceptos. Ausubel sefialé: Siyo tuviese que
reducir toda la sicologia educacional en un solo principio diria esto: el
mds importante factor individual que influye en el aprendizaje es lo que
el aprendiz sabe ya. Reconozca esto y ensefie tomdndolo en cuenta.”
[p.e. Ausubel (1968) en Moreira (1990)] .

El como averiguar lo que el estudiante ya sabe, representd un reto
para muchos investigadores durante muchos afios. Entre ellos Novak,
quien en el articulo presentado en la inauguracion del III Congreso sobre
Investigacion y Ensefianza de las Ciencias y las Matematicas en
Santiago de Compostela el 20 de sept. de 1989, nos dice: “Las pruebas
de lapiz y papel tanto abiertas como objetivas se mostraron de escasa
utilidad para determinar lo que una persona conoce en realidad y sabe
utilizar. Las entrevistas clinicas articuladas segun las directrices de
Piaget, pero centradas en la comprension de los conceptos y las
relaciones entre los mismos en el dominio del conocimiento explicito,
pueden resultar muy efectivas en este sentido. Sin embargo, su disefio
y administracién requieren de mucha destreza y consumen mucho
tiempo tanto para su administracion como para su interpretacion. Se

hacia necesario, por tanto, otra alternativa viable.”[p.e. Novak,

Investigacion y Experiencias Didacticas (1989)].
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Novak centr6 entonces su atencion en los tres factores claves de la
teoria Ausubeliana: 1. Asimilacion de nuevos conceptos por la
estructura cognitiva ya existente que resulta a su vez modificada. 2. El
conocimiento se organiza jerarquicamente en la estructura cognitiva y la
mayor parte de lo que se aprende es por un proceso se subsumicion. 3.
El conocimiento adquirido por aprendizaje memoristico no se asimilara
en la estructura cognitiva ni modificara la ya existente. Al reconsiderar
el significado de estas ideas, el grupo de investigacion propuso ensayar
otras para representar las estructuras del conocimiento, lo que llevo al
desarrollo de lo que hoy conocemos como mapas conceptuales.

_En resumen, podemos entonces decir que una de las funciones de
los mapas conceptuales es la de revelar lo que el alumno ya sabe, pero se
recomienda que se utilicen cuando el estudiante ya tiene alguna
familiaridad con el asunto. Ademas, peden ser utilizados por los
profesores en la planificacion del curso o proporcionado a los alumnos
como modelo para el repaso o utilizado por el que aprende de modo

deliberado dentro del preceso de aprendizaje.

“Mapas Conceptuales como Recursos para el Andlisis del
Contenido: Los mapas conceptuales pueden ser construidos para
analizar la secuencia ldgica en el contenido programadtico de un curso,
asi como los conceptos centrales para el entendimiento de la disciplina
. También pueden ser utiles en la diferenciacion entre los conceptos
que se espera sean aprendidos por el estudiante y los que servirdn de

vehiculo para el aprendizaje. Algunas veces es sorprendente que al
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construir el mapa conceptual del contenido de un curso completo o de
un programa educacional entero, se llegue a la conclusion de que el
programa esta lleno de repeticiones inutiles y no focaliza
adecuadamente los conceptos que son realmente centrales.”[op. cit.
Moreira] .

Por todo lo anteriormente expuesto, podemos considerar que toda
ciencia puede ser aprendida a través de los métodos escolares
tradicionales y, ain asi, lograr el aprendizaje significativo. Pero para
lograrlo, indudablemente que debemos conocer las propiedades
relevantes del sistema educativo de la ensefianza de la ciencia estudiada.
En este sentido, la teoria de Ausubel nos orienta para determinar las
propiedades que se deben dar en estos sistemas educativos para que los
alumnos aprendan significativamente, éstas son: 1. Propiedades de la
estructura cognitiva de los alumnos: si poseen en su estructura
cognitiva los conocimientos previos necesarios para comprender y
asimilar el nuevo material. La importancia de los conocimientos previos
se deriva de que, segin Ausubel, las personas no son meros receptores
de nuevos conocimientos que se agregan sino que al entrar en contacto
con informacion nueva construyen un significado. Este significado es
particular para cada aprendiz y depende de las relaciones que pueda
establecer entre la nueva informacion y sus conocimientos previos.

2. Propiedades de la estructura afectiva de los alumnos: deben tener
la intencién de aprender significativamente el nuevo material, y para ello
deben estar motivados sin que necesariamente esta motivacion deba ser

extrinseca.
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3. Propiedades del material de aprendizaje: puede ser presentado en
forma expositiva,pero de manera clara y sencilla. Con una secuencia

logica y coherente que facilite la relacion con los subsumidores en la

estructura cognitiva.
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1.2 Sistema Educativo Enseiianza de la Estatica para Estudiantes

de Ingenieria de la Universidad Tecnolégica de Panama.

1.2.1 La Nocion de Sistema Educativo.

Cuando un educador habla de Sistema Educativo no esta claro a
lo que se refiere, si a la escuela donde realiza su practica o a las politicas
educativas dadas por las instituciones estatales encargadas de la
educaciéon o a otra interpretacion . [p.e. Mialaret, Ciencias de la
Educacion (1981); De Arruda, Didactica y Practica de la Ensefianza
(1984); Armaz, La Planeacion Curricular (1981) en: Cajas, Matemaatica
Educativa: Una Tecnologia Emergente (1993)].

Para tener una concepcion més clara de lo que representa un sistema
educativo, revisaremos algunos conceptos de la teoria de sistemas que

presenta Fernando Cajas en su tesis de grado.

Definicion 1 : Sistema Concreto (S): S es un sistema concreto si y solo
si:

1) C(S) , llamada la composicion de S, es el conjunto de componentes
2) A(S), llamado ambiente de S, es el conjunto de las cosas que no son
componentes del sistema S, pero que actuan sobre las componentes de
S

3) E(S), llamada la estructura de S, es el conjunto de las relaciones y
vinculos entre los miembros de S o entre el ambiente y los miembros

de Sy el ambiente de S.
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Un sistema concreto se representa por medio de su composicion C,
su ambiente A y su estructura E, asi: S =< CAE > [op. cit.
Cajas]. '

Ontolégicamente solo existen sistemas concretos y sistemas
conceptuales, y esto supone que un sistema es concreto o conceptual,
pero no ambos a la vez. A los sistemas concretos suele llamarseles
sistemas reales. Como ejemplos de sistemas concretos podemos dar: el
sistema solar, una familia, el cuerpo humano, etc.. Los sistemas
conceptuales estan formados por conceptos, proposiciones , y teoremas
relacionados entre si como por ejemplo: la matematica, la logica, etc..

[sup. cit. Cajas].

Definicién 2: Sea W un sistema concreto, diremos que W es un
subsistemade S (W < S) siysdlosi:

1) W es un sistema;

2) La composicion de W esta incluidaen la de S;

3) El ambiente de S esta incluido en el de W;

4) Laestructurade W estdincluidaenlade S. [sup. cit. Cajas].

Para poder definir el concepto de Sistema Educative es necesario
reconocer la sociedad humana como un sistema concreto conformado
por varios subsistemas, en particular cuatro que se consideran basicos a

saber:
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el biologico Eb, el economico Ee, el politico Ep y el cultural Ec. [p.e.
Bunge, Epistemologia (1980)] .

Definicion 3: Sea E < Ec ( subsistema del sistema cultural de una
sociedad) diremos que E es un sistema educativo si y solo si:
1) La composicion C(E) esta formada principalmente por educadores y
aprendices;
2) El ambiente directo A(E) es el de la sociedad correspondiente, exepto
la composicion de  E;
3) La estructura E(E) es el conjunto de relaciones sociales,

principalmente la préctica educativa (PE)' . [op. cit.Cajas]

El introducir el concepto de sistema educativo en un contexto
tedrico, no se ha realizado simplemente con el &nimo de teorizar. Existe
una verdadera necesidad de aclarar los conceptos fundamentales en
educacion, necesidad de disponer de bases tedricas que permitan

optimar la actividad de educar. [sup.cit Cajas] .

Definicion 4: Sea EC < E  ( subsistema del sistema educativo).
Diremos que EC es el subsistema educativo ensefianza de las ciencias
siy sélo si:

1) La composicion C(EC) ésta formada principalmente de profesores y

alumnos de ciencias;

! Practica Educativa Préctica Social[Cajas,1993 p 8]cuyo objeto es la produccién de aprendizaje en
los componentes sociales
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significativamente, éstas son: propiedades de la estructura cognitiva de
los alumnos; propiedades de la estructura afectiva de los alumnos y
propiedades del material de aprendizaje.

Para que los alumnos que van a ingresar a la carrera de ingenieria
tengan en su estructura cognitiva los elementos (conceptos) necesarios
para relacionar de manera intencional y no arbitraria la nueva
informacion obtenida del curso de Estatica, es indispensable que
adquiera conocimientos previos los cuales son fundamentales para
abordar el estudio de ésta. Estos conocimientos preliminares al estudio
de la Estatica corresponden basicamente a la geometria euclidiana,
trigonometria, operaciones con vectores, etc. , o sea, al enseiiar la
Estatica para ingenieros hay que partir de lo que el estudiante ya
sabe, y lo que el estudiante ya sabe son conocimientos matematicos
preliminares que hay que revisar y evaluar con el objeto de dar una
opinion sobre la estructura cognitiva de los alumnos que ingresan
al curso de Estatica.

Para justificar esa accidn,en el capitulo 3, hacemos un estudio
sobre los conocimientos matematicos que se requieren para el
aprendizaje de la Estitica. Como esos conocimientos constituyen los
fundamentos matematicos de esta ciencia, en el capitulo 2, realizamos
una exposicion historica sobre el desarrollo de la Estatica desde sus
origenes con Arquimedes, hasta finales del siglo XIX con los aportes de
Lagrange. De esta forma sera la historia la que nos sefiale que los
principios y conceptos en los que se apoyo la Estdtica fueron principios

Yy conceptos matemdaticos.
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Capitulo 2.

Fundamento Histérico de la Estitica Ordinaria



2.1 Desarrollo Historico de la Estatica desde sus Origenes

Hasta Finales Del Siglo XIX.

La mecénica es la ciencia que estudia la accion de fuerzas en cuerpos.
Se divide en dos ramas: Estdtica y Dindmica.

La Estatica estudia los cuerpos que estan en reposo a consecuencia de
que las fuerzas que actian sobre €l estan en equilibrio. En contraste, la
Dinamica estudia aquellos sometidos a fuerzas que no estan en equilibrio.

La historia del desarrollo de l1a Estatica nos muestra el camino recorrido
por los descubridores de los principios fundamentales del equilibrio,
principios que se refieren a las nociones de Momento Estatico y Trabajo
Virtual.

La Estatica nace, en parte, en los gedmetras griegos, y sobre todo, en
Arquimedes. Se desarrolla en tiempos modernos por obra de Stevin, Galileo,
Varignon, etc. siendo el primero considerado el verdadero fundador de esta

ciencia.

2.1.1 Arquimedes de Siracusa (287 - 212 a.C.).

Reconocido como el mas grande de los matematicos griegos,

investigador entregado apasionadamente a los estudios teoricos,
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ingeniero desdefioso de sus admirables invenciones, en resumen el mas
grande tedrico y técnico de la antigiiedad. [p.e. Papp. Historia de la Fisica,
(1961)1. “Se dedicé exclusivamente al estudio de la matemdtica y mds
especialmente a la geometria, pues desde su juventud lo habia atraido.
Adquiric mucha fama por haber desecado pantanos por medio de diques
movibles, trabajo considerado hasta entonces”irrealizable .

Durante las guerras punicas, puso todo su saber al servicio de su patria y a
la defensa de su ciudad durante los tres afios que duro el sitio.

Sus contempordneos y comentaristas posteriores le atribuyen el
invento de grandes maquinas y formidables gruas provistas de ganchos
enormes que levantaban las galeras romanas y luego las dejaban caer y
destrizarse en la superficie del mar, o espejos ardientes que concentraban
sobre la flota enemiga los rayos solares hasta lograr incendiarla.

La posibilidad de incendiar buques por medio de eSpejos reflectores
tiene muchos defensores y detractores, pero la duda de su realizacion
seguird existiendo debido a que Arquimedes no dejé ninguna informacion ni
descripcion de sus inventos a los que, sin duda, no atribuia la misma
‘importancia que a sus trabajos teoricos.

Pero los inventos de Arquimedes no pudieron impedir el triunfo de las
armas romanas quienes Se apoderaron y saquearon la ciudad de Siracusa.

Arquimedes, ajeno a la entrada de los romanos, estudiaba
tranquilamente en su casa cuando un soldado entré en ella y le ordend
seguirlo. El sabio le pidio que le permitiera terminar la resolucion de un

problema de geometria, pero el soldado, ebrio de sangre e impacientado
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por la calma y dignidad del matematico, le atravesé el cuerpo con su ancha
espada". [pe. Shurmann. Historia de la Fisica, (1945)].

Con sus trabajos geométricos se anticip0, casi dos mil afios, a su época
estableciendo principios fundamentales de célculo infinitesimal. Sus aportes
en la mecénica lo convierten en el fundador de una nueva ciencia pasando a
ser el primer investigador en combinar coni rigor metddico, deducciones
matematicas con resultados experimentales, con lo cual logré establecer las
leyes fundamentales de la Estatica.

Arquimedes se interes6 en el disefio de maquinarias que dieran
ventajas mecanicas al hombre, es decir, dispositivos para superar con una
fuerza menor, una fuerza mayor. El mas sencillo de esos dispositivos es la
palanca, que consiste esencialmente en una barra rigida que puede girar en
torno a un punto fijo (fulcro). De sus estudios sobre las palancas surgen otros
sobre las poleas, las cuales se basan, en el mismo principio. La figura 2.1
muestra un sistema de poleas dibujado por Arquimedes. [p.e. Hull, Historia y

Filosifia de la Ciencia (1981)].
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fig. 2.1

“En su monografia Sobre el Equilibrio de los Planos, Arqiu'mede—s
Jormula principios de la Estdtica en términos matemdticos y enuncia el
principio de la palanca. Sin duda, ya era conocido por Aristoteles y antes
de él por Platon, que la fuerza que actua a mayor distancia del punto de
apoyo, (fulcro) mueve el sistema mds facilmente. Sin embargo, media un
abismo entre esta regla tosca y la exposicion formal, susceptible de andlisis
riguroso dada por Arquimedes a la Ley de la Palanca.” [op. cit. Pappl.
Con esta exposicion formal logra Arquimedes establecer una estrecha
relacidn entre la fisica y la matematica, pues los resultados obtenidos llegan a
ser significativos tanto en la una como en la otra.

Ley de la Palanca: En su exposicion formal sobre la Ley de la
Palanca, Arquimedes, como buen matematico, parti6 con una explicita
declaracion de sus asunciones adicionales y no contextuales. Estas

asunciones fueron presentadas a través de los siguientes siete postulados:
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Postulado I: Pesos iguales a distancias iguales estan en equilibrio, y que los
pesos iguales a distancias desiguales no estdn en equilibrio, sino que se
inclinan hacia el peso el cual estd a una mayor distancia.

Postulado II: Si, cuando dos pesos a ciertas distancias estan en equilibrio,
algo es agregado a uno de los pesos, ellos no estan en equilibrio, sino que se
inclinan hacia el peso al cual algo fue agregadb.

Postulado III: Similarmente, si alguna cosa es tomada fuera de los pesos,
ellos no estan en equilibrio, sino que se inclinan hacia el peso del cual nada
ha sido tomado.

Postulado I'V: Cuando iguales y similares figuras son hechas para coincidir,
sus centros de gravedad igualmente coinciden.

Postulado V: En figuras desiguales, pero similares, los centros de gravedad
deben estar situados similarmente.

Postulado VI: Si dos magnitudes a ciertas distancias estdn en equilibrio,
otras magnitudes iguales a ellas estardn también en equilibrio a las mismas
distancias.

Postulado VII: En alguna figura cuyo perimetro ‘es cOncavo en la misma
direccidn, el centro de gravedad debe estar dentro de la figura.

Ademas de los siete postulados, también presenta Arquimedes seis
proposiciones que preceden al teorema que representa lo que hoy conocemos
como Ley de la Palanca.

Proposicién 1: Pesos, los cuales estan en equilibrio a iguales distancias, son
iguales.
Proposicion 2: Pesos desiguales en iguales distancias no estan en equilibrio

sino que se inclinaran hacia el mas grande peso.
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Proposiciéon 3: Si pesos desiguales estan en equilibrio a distancias desiguales,
el peso mas grande se encuentra a la menor distancia.

Proposicion 4: Si dos magnitudes iguales no tienen el mismo centro de
gravedad, el centro de gravedad de la magnitud compuesta por las dos
magnitudes sera el punto medio de la recta que une los centros de gravedad
de las dos magnitudes.

Proposicion S: Si de tres magnitudes, los centros de gravedad estan sobre
una linea recta y las magnitudes tienen igual peso y también las lineas rectas
que estan entre los pesos son iguales, el centro de gravedad de la magnitud
compuesta de todas las magnitudes sera el punto el cual es también el punto
de gravedad de la magnitud media.

La siguiente proposicion, es la discutida Ley de la Palanca.
Proposicion 6: Magnitudes conmensurables estan en equilibrio en distancias
reciprocamente proporcionales a los pesos.

Arquimedes demostré la proposicion 6 utilizando la proposicion 5 cuya
demostracion se basa en la proposicion 4 y ésta a su vez se basa en el
Postulado I. Entonces podemos afirmar que Arquimedes infiere la Ley de la
Palanca del principio del centro de gravedad, base axiomatica de su Estatica.

Es por esto que se atribuye a Arquimedes el ser el primero en deducir
la igualdad de los momentos estéticos, como condicion de equilibrio de la
palanca, a partir del postulado que se refiere a los casos elementales de
simetria y diseminaria, es decir, equilibrio obtenido suspendiendo pesos
iguales de brazos iguales y desequilibrio obtenido por pesos iguales

suspendidos de brazos desiguales.
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LaLey de la Palanca es enunciada en forma de un teorema geométrico,
pero hay que sefialar que Arquimedes, constructor de maquinas, verificé su
certeza por medio de la experiencia. Este principio fisico de equilibrio
constituydé su método fisico-geométrico para descubrir resultados
matematicos y en que se apoyan las proposiciones del Método. [p.e.
Arquimedes, E1 Método (1986)].

El teorema que representa lo que hoy conocemos como Ley de la
Palanca se enuncia de la siguiente manera: Si un sistema finito de puntos
masas m,;,my,...,m, a las distancias d;,d,,...,d, respectivamente, desde el punto
de equilibrio, en uno de los lados de la palanca es balanceado por otro sistema

m';,m’,....,m'q a las distancias respectivas d';,d',,...,d"q respectivamente,

entonces
P .
Zm,d, = ZdeJ
1=1 =1
my my 0 m’; m'y
m
-
-
d d,
dp d’q

fig. 2.2
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Notemos que tanto en los postulados como en las proposiciones,
Arquimedes siempre se refiere al centro de gravedad sin definicion previa,
como si este fuera un término (concepto) perfectamente conocido. Referente
a esto, Dijksterhuis presenta las siguientes consideraciones:

a) Es posible que Arquimedes cuando escribio el tratado sobre el
equilibrio de los planos, se refiriera al centro de gravedad como algo ya
conocido porque habia sido desarrollado por él mismo en un tratado hasta
ahora perdido.

b)  Es posible que el tratado de equilibrio de planos sea un trabajo
enteramente autonomo y que la definicion del concepto de centro de gravedad
esté concebida como ente implicado en los postulados sobre los cuales esta
construido.

Segun el Dr. Emest Mach [p.e. Mach. La Ciencia Mecéanica, (1942)
En: Sarton (1968)] la proposicion 6 fue, probablemente, un resultado por
consideraciones simétricas.

En relacion a esto, Polya, hace referencia a lo que llama un supuesto
implicito, que aplica Arquimedes en la demostracion de la Ley de la Palanca.
El supuesto es el siguiente: el equilibrio de una palanca con un peso W en
cada uno de sus extremos no se alterara si reemplazamos ambos pesos por un
peso unico 2W colocado en el punto medio de la palanca y, reciprocamente,
podemos reemplazar un peso tnico 2W colocado en el punto medio de la
palanca por pesos iguales a W en los extremos sin perder el equilibrio
(supuesto A).

A continuacion presentamos un ejemplo de la aplicacion de este

supuesto, extraido de la obra de Polya, Mathematicals Methods in Science.
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Por el supuesto A, el equilibrio del segmento FA' es inalterado cuando
los pesos W en F y W en A' son reemplazados por un peso 2W en B!,
consecuentemente, el equilibrio de la palanca entera es inalterado. En pocas
palabras concluimos que un peso 2W colocado a una distancia de 3/2

unidades del punto de apoyo F balanceara un peso de 3W suspendido a una

unidad de distancia desde el otro lado.

Luego: 2W.3/2=3W .1 (D

peso x distancia = peso x distancia

32 1 1
C F B A
1 |
2w @ ‘Wr) W]
2W
fig. 2.3

Desde los tiempos de Arquimedes, la mecénica no habia progresado
notoriamente, sin embargo Heron de Alejandria, que vivid en el siglo I de
nuestra era, amplio los trabajos sobre mecéanica y centro de gravedad de
Arquimedes y realiza investigaciones sobre: la composicion de fuerzas, de
velocidades y de movimientos, el centro de gravedad y el plano inclinado.
Enuncia el principio de los trabajos virtuales'. Ademas, emple6 el concepto

de brazo de palanca y en su estudio del equilibrio de la palanca utilizé el

' Los enunciados de Heron y Da Vinci para los trabajos virtuales peden encontrarse en Shurmann, pp 6
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producto de la fuerza por el brazo de palanca, aplicando pues en forma
precisa el concepto de momento estatico creado por Arquimedes.

Mas tarde, Leonardo Da Vinci (1452-1519), fue el primero en
reconocer €l concepto general de momentos estaticos como aplicacion a
problemas de equilibrio.

Da Vinci enuncié con mas precision ‘que Heron el principio de los
trabajos virtuales' . Posteriormente, en la primera mitad del siglo X VI, puede
decirse que se establecié una base firme con las investigaciones del flamenco
Stevin de Brujas y el italiano Galileo Galilei quienes a pesar de ser casi
contemporaneos, trabajaron independientemente, pero sus trabajos se
complementaron formando una base sélida para el desarrollo de la mecénica.
Stevin se interesé principalmente por el estudio de los cuerpos en reposo y

Galileo por el de los cuerpos en movimiento.

2.1.2 Stevin de Brujas (1548 - 1620) .

Holandés, ingeniero de alta categoria en el ejército de su pais.
Matematico brillante, cuya fascinacién por la matemaética aplicada se deja ver
en su frase: Las matemdticas para ser buenas, deben ser utilizadas en algo.
A €l debemos la derivacién de la Ley del Plano Inclinado y la Ley del
Paralelogramo de Fuerzas. [p.e. Polya. Mathhwmatical Methods in
Science, (1968)] .

" Stevin fue un genio enciclopédico y fue un gran vulgarizador en una

época en que los sabios no acostumbraban propagar sus conocimientos.
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Una de las causas por las que su obra no trascendio al vulgo como la de
Galileo o Newton es que escribio en Neerlandés, su lengua materna, pues
era muy nacionalista ". [op.cit. Shurmann] .

“Stevin se dedicaba profesionalmente a la construccion de diques, de
hecho, parte del alcantarillado que se usa actualmente en Holanda, fue
construido por él, tarea para la cual eran indispensables mdéuinas que
levantaran pesadas cargas.

El, como antes Leonardo Da Vinci y muchos otros, intentd construir
una mdquina engendradora de movimiento eterno o continuo. Hasta su
época, no existia ninguna ley de la fisica que imposibilitara este tipo de
movimiento, por lo tanto, no resultaba utopico ni irracional intentar
realizarlo. En el intento, se agoto la paciencia de Stevin pero no sin sacarle
provecho a sus fallidas experiencias” [op. cit. Polya] .

“Acepto como principio, la imposibilidad del movimiento perpetuo.
Construyé dos planos inclinados que reposan sobre una base horizontal y
que unidos por una arista superior forman un prisma triangular ABC.
Rodeé el sistema con una cadena cerrada compuesta de eslabones pesados
que pueden deslizarse sin rozamiento a lo largo de los planos inclinados. La
cadena quedo colgando y en reposo (como se muestra en la figura 2.4).

La fuerza que actua hacia abajo de los planos es la producida por el
peso de los eslabones. La fuerza que actiia en uno de los planos es el doble
de la otra y por haber exceso de peso en un lado, la cadena deberia estar en
movimiento. Si esto ocurre habria logrado el movil perpetuo, pues por

mucho que dure el movimiento, siempre habra el doble de eslabones sobre

47



uno de los planos. Como es imposible el movimiento continuo, la cadena

queda en reposo.

fig2.4

Dedujo Stevin esta vez por intuicion (y no por razonamiento ni
experimentacion) que la parte colgante de la cadena podria quitarse sin
alterar el equilibrio del resto. Si esto se hiciera, los trozos AB y BC
quedarian en equilibrio; n eslabones sobre un lado, equilibran 2n sobre el
otro. Como los pesos de los trozos de cadena estan en proporcion de sus
longitudes, Stevin dedujo que dos cuerpos cualesquiera que descansaran
sobre las caras ABy BC unidos por una cuerda, quedarian en equilibric;
siempre que sus pesos fueran proporcionales a las longitudes AB 'y BC,
considerando que el peso de los eslabones obra menos cuaﬁto menor es la
inclinacion del plano inclinado. (ver fig. 2.5). Si uno de los planos es
perpendicular a la base, entonces el trozo vertical de la cadena representa

la fuerza que mantiene la carga sobre el plano oblicuo: La fuerza es pues a
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la carga, como la altura del plano inclinado a su longitud® ” [op. cit. Papp,

19611].

fig. 2.5

Variar el 4ngulo de inclinacién, como se observa en la figura 2.5 es un
dato importante. Llegamos a visualizar el hecho de que la fuerza necesaria
para mantener un cuerpo en equilibrio en un plano inclinado, depende del

declive del plano.

Otro de los notables éxitos de Stevin fue lo que hoy conocemos como
la Ley del Paralelogramo de Fuerzas. Este ingenioso argumento se apoya
en una mezcla de conocimiento experimental, de intuicion y suposicién, ya
que a partir de sus trabajos con el plano inclinado inicia el estudio de los
cuerpos sometidos a varias fuerzas.

De acuerdo con J. Jeans en su obra Historia de la Fisica, “por simple
razonamiento matemadtico Stevin deduce la regla para determinar el efecto
de dos fuerzas que actuan simultdneamente sobre un mismo objeto.

Supongamos que dos fuerzas actiuan simultdneamente sobre un

objeto en el punto O, si representamos estas fuerzas por segmentos de recta,

? Polya en su obra Mathematicals Methods in Science, presenta una amplia explicacion sobre la Ley del
Plano Inclinado de Stevin.
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las direcciones en que ellas actuan seran OA y OB como muestra la figura
2.6 (a).

En las lineas OA, OB cortamos longitudes OP, OQ proporcionales
a las intensidades de las dos fuerzas y completamos el paralelogramo
OPQR. Entonces la regla nos dice que las dos fuerzas producen el mismo
efecto que una séla fuerza de longitud proportional a la longitud OR.

Si por ejemplo, en la figura 2.6 (b), OP representa el peso de una
hoja que cae, y OQ en la misma escala representa la fuerza del viento
sobre la hoja, entonces esta caerd como si actuara sobre ella una sola
fuerza proporcional a OR.

Esta deduccion tenia importancia en dos aspectos: aclaraba la idea
de un cuerpo sometido a la accion de varias fuerzas y aportaba un
resultado que fue indispensable para el progreso de la ciencia mecdnica: la
ley del paralelogramo de fuerzas”. [p.e. J. Jeans. Historia de la Fisica
(1982)].

Stevin enuncia el siguiente teorema: "Tres fuerzas se equilibran
cuando pueden ser representadas en magnitud y direccion por los tres lados
de un tridngulo, lo que es lo mismo que decir que la fuerza representada por
el lado mayor es igual a la suma de las otras dos fuerzas o, igualmente, que
la suma de las dos fuerzas representadas por los lados de un paralelogramo
esta representada por la diagonal del mismo. Sin embargo, no utiliza la

expresion paralelogramo de fuerza”. {op. cit. Schurmann].
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o Q B
fig 2.6 (a)
Q o]
R P
fig. 2.6 (b)

Polya ilustra, la aplicacién de la Ley del Paralelogramo al estudio de
una particula en equilibrio bajo la accion de varias fierzas’ . Consideremos la

situacion ilustrada en la figura 2.7

? Ejemplo extraido de mathematicals Methods in Science de Polya Ver bibliografia
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fig. 2.7

La particula en A estad en equilibrio bajo la accion de tres fuerzas (wy,
wy; y w ). Si A estd en equilibrio bajo la accidn de estas tres fuerzas, ella
debe estar en equilibrio bajo la accidon de una de ellas y la resultante de las
otras dos. Pero es claro que A estara en equilibrio sélo si este resultado es
igual en magnitud a la tercera fuerza y si actia en direccion opuesta. Ver
figura 2.8 .

Stevin reconocié que en un sistema de poleas en equilibrio, los
productos de cada uno de los pesos por las magnitudes de sus respectivos
desplazamientos son iguales. Implicitamente, este resultado es equivalente al
principio de los trabajos virtuales, al cual nos referiremos mas adelante. Por
lo que podemos asegurar que Stevin habia reconocido la validez de este

principio en el estudio de los sistemas de poleas.
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fig. 2.8

Ademds, en sus trabajos, Stevin especifico y amplio el estudio del
momento estatico, y el principio de los trabajos virtuales, el cual expreso de
la siguiente manera: El espacio en que se ejerce la fuerza es al espacio que se
mueve el objeto como la fuerza sufrida por el objeto es a la fuerza ejercida.

[p.e. Sarton. Ensayo d la Historia de la Ciencia, (1968)] .

2.1.3 Composicién de las Fuerzas.
desde el Siglo XVI hasta el Siglo X VIIL.

Una fuerza puede ser sustituida por una fuerza de tension igual,

ejercida por un peso y por medio de un hilo arrollado a una polea. Esta

sustitucion ofrece la ventaja de fijar las fuerzas en forma facil y determinada
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y de presentar una imagen simple y concreta de los elementos referentes a una
fuerza. En realidad las fuerzas generadas por medio de pesos son las
primeras a que se refieren los fundadores de la Estatica.

La imagen concreta de los elementos referentes a la fuerza se refieren a
la adquisicion de 1a medida de una fuerza y en consecuencia la determinacion
de su elemento intensivo. Los primeros principios de la Estatica trataron
sobre cierta simetria de las fuerzas en equilibrio que se encuentran adaptadas
en forma implicita atn en el planteamiento de los primeros problemas de la
Estatica, como nociones ya conocidas. Estas son:

1) Si dos fuerzas son iguales y opuestas y actian sobre un punto O , ambas
estan en equilibrio y viceversa.

2) Si un punto material A ejerce una fuerza sobre otro punto material B, y
tiene como linea de accidn la recta AB, entonces el punto B ejerce sobre el
punto A una fuerza igual y contraria (principio de accion y reaccion).

Es conveniente observar que estos principios obedecen a experiencia
obvias y frecuentes.

Simén Stevin cuyas investigaciones ya hemos tratado, comprobd que
tres fuerzas representadas en magnitud y direccién por los lados de un
triangulo se equilibran. El enunciado moderno de este principio es el
siguiente: Las fuerzas que actiian sobre un punto y que estan representadas en
magnitud y direccion por los lados de un paralelogramo pueden ser
reemplazadas por una unica fuerza dada por la diagonal del paralelogramo.

El sabio flamenco se limit6 al aspecto estatico de problemas sobre
composicion de los movimientos, los cuales son familiares a Galileo (1564-

1642), quien reconocié la trascendencia del principio para la Dinamica. Es
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por esto que se le atribuye el descubrimiento de la Ley del Paralelogramo para

el movimiento, la cual enuncia: “La resultante dinamica de las fuerzas que

actiian sobre cada punto equivale en cada instante a su resultante estdtica.”

[p.e. Enriquez. Problemas de la Ciencia, (1947)]. A esta ley también se le

conoce como Postulado de Galileo.

El descubrimiento del Principio de Composicién de las Fuerzas ha sido
alcanzado histéricamente en forma inductiva por medio de casos particulares;
Ya hemos visto que Stevin ha llegado a €1, basandose justamente en la
composicion de las fuerzas perpendiculares, indirectamente conocida.

Galileo, con motivo de su estudio de la trayectoria de los proyectiles,
plante6 el principio de la composicion de los movimientos. Imaginé la
independencia de los movimientos e hizo un gran aporte al desarrollo de la
Estatica al establecer que:

-Si dos fuerzas en la misma direccion, sentido contrario y magnitud igual se

aplican a un cuerpo, éste queda en reposo.

-Dos fuerzas en la misma direccion y el mismo sentido suman sus efectos.
También como Stevin dio su importancia al Momento Estatico.
Posteriormente Newton (1642-1727) generalizd6 el principio de

paralelogramo de fuerzas, cuyo enunciado es el siguiente: “Un cuerpo que

esta impulsado por dos fuerzas simultaneamente recorrera la diagonal de un
paralelogramo en el mismo tiempo que hubiera tardado en recorrer los

lados del mismo si dichas fuerzas hubieran actuado separadamente”
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Este principio se deduce de las Leyes I y II del movimiento de Newton.
[Universidad de Puerto Rico, Depto. de Ciencias Fisicas. 1973], o sea, las
consideraciones dinamicas lo condujeron a formular claramente la Ley del
Paralelogramo de Fuerzas.

Aunque el nombre de Newton esta generalmente asociado a la
dindmica, es interesante observar que la Ley de Accion y Reaccion , la cual
es muy util en Estatica, fue primero expresada por él (Ley III del movimiento
de Newton* ). Percibe en este principio una simple extension del principio de
simetria estatica admitiendo explicitamente que la fuerza resultante, de las
acciones de unos cuerpos sobre otros, actuan sobre los mismos cuerpos tanto
en el movimiento como en el equilibrio. De esto se deduce, que el principio
de accion y reaccion, el cual describe la interaccion de particulas sin
estructura, es una consecuencia de la homogeneidad, isotropia y simetria

especular del espacio’ . Consideraba la Geométria de Euclides como la tinica

“LeyI Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento uniforme y rectilineo, a
menos que fuerzas aplicadas a él lo obliguen a cambiar de estado
Ley Il - El cambio en la cantidad de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa y
ocurre en la direccidn de la linea recta en que se aplica dicha fuerza
Ley Il Para toda accion (fuerza impresa) siempre hay una reaccion iguala ella; o sea, las acciones mutuas
de dos cuerpos son siempre iguales y estan dirigidas hacia partes contrarias

5 La homogeneidad del espacio se refiere a la imposibilidad de diferenciar una region del espacio de

otra, un punto de otro, etc.
La isotropia del espacio se refiere a que sus propiedades son iguales en todas direcciones, a la no
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posible y absoluta, con la cual quedaban agotadas las propiedades de todas las
particulas del espacio.

Mas tarde, después de las construcciones dinadmicas de Galileo y
Newton, Varignon (1654-1722) lleg6 a establecer mas explicitamente la
composicion de las fuerzas deduciéndolas de las de los movimientos y
tratando la Estatica como un caso particular de la Dinamica. En su Proyecto
de una Nueva Mecanica, que publicé en Paris en 1687 se encuentra un
enunciado claro y en la forma usual de la composicion de las fuerzas
concurrentes por el paralelogramo de fuerzas imaginado por Stevin, un
enunciado general del principio de las velocidades virtuales y el origen de la
teoria de los momentos, con el famoso Teorema de Varignon: “La suma
algebraica de los momentos de dos fuerzas concurrentes, con relacion a un
punto tomado en su plano, es igual al momento de su resultante”. [op. cit.
Surmann] .

Podemos observar que cualquiera que fuese la via elegida para
descubrir el principio de composicion de las fuerzas, el resultado fue
adquirido en su forma concreta: Paralelogramo de Fuerzas.

La Mecéanica adopté durante el siglo XVIII su forma matematica. Las
bases de esta matematizacion fueron puestas por Newton en su Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (1687).

Durante la primera mitad del siglo XVIIL, y debido a los esfuerzos de
hombres como Jakob, Johann y Daniel Bernoulli, D'Alambert, Clairant y

Euler, se fue matematizando el estilo de las investigaciones en la Mecanica,

existencia de direcciones privilegiadas .
La simetria especular del espacio es la simetria o reflexion con respecto a cualquier plano
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es decir, los antiguos métodos se fueron transformando en métodos analiticos
y se fueron unificando al presentar las leyes basicas expresandolas por medio
de formulas matematicas y en particular , en forma de ecuaciones
diferenciales.

Los grandes textos de Mecanica Analitica tales como la Mechanica
(1736) de Euler, los de D'Alambert (1743) y fos de Lagrange (1788) nos van
mostrando un proceso gradual de matematizacion de la Mecanica.

Prosiguiendo con el trabajo de Stevin, Euler (1707-1783) amplio el
estudio de la composicion de las fuerzas, velocidades y aceleraciones. Como
no admitia ni el espacio absoluto ni el tiempo absoluto, negaba la existencia
de un sistema relativo de referencia y la representacion absoluta de un
movimiento con ejes coordenados. En sus estudios de la representacion del
movimiento de un punto material aplicaba la Ley del Paralelogramo de
Stevin a los vectores, aun cuando no llegé a usar el término vector.

Por otro lado, Fonceneux (1734-1799) intent6 deducir la ley c}e
composicion del principio abstracto de la existencia de la resultante y de lbs
principios de simetria.

Basada en un estudio de Fonceneux, se induce posteriormente una ley
de composicion de las fuerzas paralelas dirigidas en el mismo sentido, la que
queda determinada por la admision de las hipotesis anteriormente sefialadas
(existencia de una resultante tnica, principio de simetria) y la propiedad
asociativa de la composicion de las fuerzas.

En esta ley de composicion de fuerzas la resultante de dos fuerzas

paralelas igualmente dirigidas es igual a la suma de las componentes.
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Se obtiene que la anterior ley ordinaria esta comprendida en la Ley del
Paralelogramo de Fuerzas que también se conoce como la Ley para la

Composicion de Fuerzas Concurrentes [op. cit. Enriquez] .

2.1.4 Principio de Los Trabajos Virtuales.

El principio del equilibrio basado en la comparacion de los momentos
estaticos, constituyen el fundamento de la Estatica de los sistemas en una fase
de desarrollo anterior a los conocimientos dindmicos, donde las primeras
experiencias elementales explicitas se refieren inmediatamente a la intuicion
del equilibrio mismo. Una fase posterior de desarrollo esta marcada por el
empleo de consideraciones dinamicas y en especial por la comparacion de los
trabajos virtuales, es decir, los trabajos ejecutados por el sistema a través de
pequefios desplazamientos compatibles con los vinculos® .

Como ya hemos sefialado, los origenes de este principio se encuentran
en los trabajos de Stevin y Leonardo Da Vinci, Pero de acuerdo con algunos
autores este principio también habia sido indicado, pero en forma limitada
por Heron, Descartes, Wallis y otros. También lo aplicé Galileo en la
explicacion de algunas maquinas simples (la palanca, el torno y el tornillo).

La primera observacion de Stevin sobre el equilibrio de los sistemas de

poleas y una observacion més general de Galileo sobre el plano inclinado han

¢ Vinculo es toda condicion geométrica que limite la posibilidad de movimiento de un cuerpo. Y se
mantienen constantes, independientemente de las fuerzas aplicadas. Por ejemplo, las distancias mutuas de
los puntos de un cuerpo sélido
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conducido al principio del equilibrio reconocido en su mas vasta significacion
por Juan Bernoulli (1667-1748). Pues en una comunicacion hecha a
Varignon en 1717 dio el primer enunciado amplio del principio de los
trabajos virtuales aplicado al caso general de equilibrio de fuerzas en todas
direcciones. Este enunciado es el siguiente: “Cuando fuerzas cualesquiera se
aplican de un modo cualquiera a un cuérpo y obran directamente e
indirectamente, hay equilibrio cuando la suma de las energias positivas es
igual a la suma de las energias negativas.  Entendiéndose por energia
(momento o trabajo virtual) el producto de la fuerza por la proyeccion del
desplazamiento en la direccion de la fuerza y tomandose ésta positivamente
o negativamente, segun la proyeccion caiga sobre la prolongacion o sobre
la direccion de la fuerza™”. [op. cit. Shurmann] .

D’'Alambert (1717-1783). “El célebre principio que lleva su nombre
establece que  Estan en equilibrio las fuerzas perdidas durante el
movimiento de un sistema, y que el trabajo virtual de esas fuerzas perdidas
es igual a cero. [op. cit. Enriquez] .

La demostracion del principio general de D'Alambert se hace
admitiendo que la resultante dindmica de las fuerzas que actian sobre cada
punto equivale en cada instante a su resultante estatica (postulado de Galileo).

Es por eso que el principio general de D’Alambert es una consecuencia
del postulado de Galileo.

Lagrange (1736-1813). Su Mecédnica Analitica (Paris, 1788) es
considerada por muchos el inicio de la completa sistematizacion de ambas,

Estatica y Dinamica.
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En Estatica, Lagrange comenz6 con el principio de Trabajo Virtual.
Lleg6 a darle una expresion completa y clasica. Dio la mayor generalizacion
a ese principio elaborado a través de tantos siglos; le dio su mas perfecta
aplicacién y el lugar de preferencia en la Mecéanica, asi como un enunciado
amplio y preciso: Cuando un sistema cualquiera de un nimero
cualquiera de cuerpos o de puntos, de los ¢uales cada uno esta sometido
a una fuerza cualquiera, estia en equilibrio, y cuando se da a este sistema
un pequeiio movimiento cualquiera, en virtud del cual cada punto
recorre un camino infinitamente pequeio, la suma de todas las fuerzas,
multiplicada cada una por el camino recorrido por el punto, sobre el
cual actia en direccion de la fuerza, es igual a cero.

Lagrange dedujo de alli las ecuaciones necesarias al equilibrio. Por esta
razén podemos afirmar que muchas de las conclusiones de la Estatica se
obtienen a partir de las ecuaciones de la Dindmica.

“El principio de los trabajos virtuales constituye la proposicion o la
afirmacion mas general de la Estdtica. A partir de él se pueden deducir las
condiciones de cualquier otro sistema mecdnico”. [p.e. Cernuschi,

Experimento,Razonamiento y Creacion en Fisica. (1969)1.
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2.1.5 ElPostulado V de Euclides y la Estatica Ordinaria.

La Mecanica y la Matematica desde sus primeros pasos estan
indisolublemente unidas. Por ejemplo, la Mecanica como ciencia no podia
surgir sin la Geometria Euclidiana y sin el aparato del Calculo Diferencial e
Integral. En el caso particular de la Estaticd se observa que esta tiene una
parte puramente geométrica, independiente del sentido fisico de los vectores’
. Consideremos por ejemplo, el Postulado V de Euclides sobre las paralelas;

la Estatica se funda sobre él.

Como evidencia de esto, presentamos ciertas argumentaciones de
Lagrange sobre una hipétesis sobrentendida que aplica Arquimedes en la
demostracion de la proposicion 6, y de la cual Roberto Bonola hace derivar
una importantisima conexion entre la proposicion en cuestion y el postulado
de las paralelas de Euclides® . Podemos observar que esta hipotesis es el

supuesto A. al cual Polya hace referencia mas adelante.

Resulta interesante observar que dichas argumentaciones son realizadas

dieciocho siglos después de Arquimedes y casi un siglo después de Stevin.

La hipotesis de Arquimedes es la siguiente: Una palanca suspendida
por su punto medio, estd en equilibrio cuando en un extremo se aplica el
peso 2P y al otro extremo se cuelga, por el punto medio, una nueva palanca,

llevando en cada extremo un peso igual a P.

7 Entes geométricos los cuales se aplican en el estudio de la Estética, como veremos mas adelante
¥ Desarrollamos y ampliamos las argumentaciones de Lagrange y Bonola justificando algunas de sus
aseveraciones
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Veamos las argumentaciones de Lagrange:

“Sea ABD un trigngulo isosceles ( AD = BD ), cuyos vértices A y
B soportan dos pesos iguales a P y el vértice D un peso igual a 2P.

fig. 2.24

Este triangulo estara en equilibrio con respecto a la recta MN, que
une los puntos medios de los lados iguales del tridngulo, porque cada uno de
estos lados puede consideraese como una palanca cuyos extremos soportan

pesos iguales.”

Pero, asegura Bonola, que “e/ equilibrio de la figura se puede obtener
también apoyando el tridngulo sobre una recta que pase por el vértice D y
por el punto medio C del lado AB, por lo cual, llamando E al punto de
encuentro de los ejes MN y CD, el triangulo AABD estard en equilibrio

si se le suspende por el punto E.
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Como el eje MN pasa por los puntos medios de los lados BD y AD
del tridngulo AABD pasara también necesariamente por el punto medio del
segmento CD. Entonces la palanca transversal CD tendra el punto de
apoyo E en el punto medio de CD y deberd por consecuencia ser cargada
igualmente en sus extremos C y D. Asi, la carga que soporta el punto de
apoyo de la palanca que forma la base del friangulo AABD (el lado AB) y
que estd cargada en sus dos extremos Ay B por pesos iguales a P, serd igual
a 2P y en consecuencia, igual a la suma de los dos pesos en los extremos A
yB |

El razonamiento de Lagrange utiliza, ademds de hipotesis de indole
estdtica’ , una propiedad geométrica del triangulo euclideo ABD.” [p.e.
Bonola. Geometrias no Euclidianas, (1945)] .

Afirmamos que la propiedad a la cual se refiere Bonola es la siguiente:
En todo triangulo isésceles, la altura y el segmento que une los puntols
medios de los lados congruentes se bisecan mutuamente.

En efecto, probaremos que E es el punto medio del segmento MN y
del segmento CD. Trazamos las otras medianas BM y AN del triangulo
ABD. ,

Como BD = AD y C es el punto medio del segmento AB, adeniés
CD es comun a los tridngulos BCD y ACD, entonces por el criterio
L.L.L. los triangulos ABCD y AACD son congruentes, por lo tanto, los
angulos (BDC y (ADC son congruentes. Luego, por el criterio L.A.L.
los tridngulos NDE y MDE son congruentes, ya que MD = ND por ser

® Hipotesis del refuerzo de las ligaduras Un sistema permaneera en equilibrio, si a las ligaduras ya
existentes se le agregan otras nuevas
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My N los puntos medios de los lados BD y AD. El lado DE es comun y los
angulos { NED y ( MDE son congruentes como se acaba de demostrar. Por

tanto, EN es congruente con EM. Luego E es el punto medio del segmento
NM.

fig 2.25

Sabemos que MN es paralelo a AB, luego es claro que A EMP y
ABCP son semejantes.

Sea P el baricentro del triangulo ABD. Sabemos que la distancia del
baricentro P a cada vértice, es los 2/3 de la mediana correspondiente.

Por lo tanto: EP/PC =MP/BP

EP/1/3 PC = MP/BP

0 sea: EP/13CD = 113 MB/2/3 MB

Luego, EP 1/6 CD
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Como: CE = CP+PE

CE 1/3CD + 1/6 CD

12 CD

es decir, E es el punto medio del segmento CD.

Contintia Bonola “si se quiere prescindir de la propiedad anterior,
entonces las anteriores conclusiones (en relacion a que el tridngulo estara en
equilibrio st se le suspende por el punto E) se modificaran.

En efecto, subsistiendo como verdadero, el principio de que el
triangulo AABD esté en equilibrio alrededor del punto E , en que se
encuentran los dos ejes MN y CD, y si no se toma en cuenta la propiedad
anterior, entonces no se puede asegurar que E sea el punto medio de CD;
Por consiguiente, no se podra asegurar que los dos pesos aplicados en A y
B puedan sustituirse con el Gnico peso 2P, aplicado en C, porque, si tal
sustitucion pudiese tener lugar, deberia subsistir el equilibrio de una palanca
con pesos iguales en los extremos, alrededor de un punto que puede no ser su
punto medio, lo cual contradice el Postulado I de Arquimedes. Asegurar
que E sea el punto medio de CD, equivale a admitir el Postulado de las
Paralelas.”

Sustentamos lo anterior del modo siguiente: El V postulado de
Euclides es equivalente a la proposicion que afirma que en un cuadrilatero de

Sacchieri'® los angulos superiores son iguales a 90°.

19 Cuadrilatero de Sacchieri Cuadrilatero con dos lados paralelos iguales y dos angulos rectos en la
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Sea el triangulo isdsceles AADB en donde AD=BD vy sea C el
punto medio de AB.

G

Mok E =

; o ;

B C A
fig 226

Como ya demostramos (ADC =(BCD.

Como N y M son los puntos medios d¢ BD y AD
respectivamente, por el criterio L.A.L. los triangulos NED y MED son
congruentes.

Prolongamos el segmento MN en ambos sentidos. Levantamos desde
B una perpendicular a la prolongacion de NM, siendo F su interseccion.
De manera andloga levantamos una perpendicular desde A hasta la
prolongacion de NM y sea G su punto de interseccion.

Por el criterio A.A.L. los tridngulos NED 'y NFB son
congruentes y, por consiguiente, ED = BF .

Por hipotesis, E es el punto medio de DC , luego BF = EC y, por lo
tanto, el cuadrilatero BCEF es de Saccheri. Pero, como (BCE=90° y en un
cuadrilatero de este tipo, los angulos inferiores también son iguales, el angulo

( FBC = 90°,

base
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De manera analoga, los triangulos MED y MGA son congruentes y
por consiguiente AG = ED , por lo que el cuadrilatero CAGE también es
de Saccheri y como el angulo ( ECA es recto, entonces (CAG también lo
es.

A su vez, el cuadrilatero ABGF es de Saccheri donde  AF = BG
y (EFB = (EGA = 90° y, ademas, (FBC = (CAG =90° . Es decir,

ABFG es un cuadrilitero euclideo  Lc.q.d.

Reciprocamente, segun Bonola, “si se admite con Arquimedes que a
dos pesos iguales puede sustituirlo un peso unico aplicado al punto medio de
la palanca, se deduce que E es el punto medio de CD y, sucesivamente,
que ABD es un tridngulo euclideo™.

Probamos la anterior afirmacion de la siguiente manera: Cuando los
vértices A y B soportan dos pesos iguales a Py el vértice D un peso
igual a 2P, entonces el triangulo esta en equilibrio alrededor de la recta MN
que une los puntos medios de los lados iguales del triangulo ABD.

Al sustituir los dos pesos iguales P aplicados en A y B por un peso
unico 2P en C, siendo C el punto medio de la palanca AB, el sistema se
mantiene en equilibrio al rededor del punto medio de la palanca CD. Como
este punto medio estd en el segmento NM, puesto que son colineales,
entonces el punto E de encuentro de los segmentos NM y CD, es el punto
medio de CD.

Observacion: Es claro que si E no es el punto medio de CD el

triangulo ABD no es euclideo.
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En efecto, si E no es el punto medio de CD, supongamos que EC es

menor que ED.

fig 2.27

Prolongamos NM, levantamos la perpendicular desde A hasta la
prolongacion de NM vy la perpendicular desde B hasta la prolongaciéon de
NM. Sean G y F, respectivamente, los puntos de interseccion .

Como ND =MD vy ED es comun, los triangulos NED y MED son
congruentes y por consiguiente, los dngulos (NED = (MED = 90° por ser
congruentes y suplementarios. Ademas, el ANED = ANFB por el criterio
AAL. y por lo tanto, DE =FB. De manera analoga, el tridngulo
MED = MGB por lo que ED = AG.

El cuadrilatero ABFG es de Saccheri y como EC < BF,
(NBC =(MAC <90°
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Entonces, €l triongulo ABD no es euclideo. Es claro que la suma de
sus angulos es menor que 180°.

Con esto queda establecida la equivalencia entre el V postulado de
Euclides y la susodicha hipétesis de Arquimedes.

Como los pesos se pueden sustituir por fuerzas, entonces la hipotesis
anterior puede adoptar la siguiente forma dos fuerzas de igual intensidad
situadas en un mismo plano, aplicadas perpendicularmente a los extremos de
un segmento, y hacia un mismo lado de €1, se componen de una fuerza tnica
de intensidad igual a la suma de las intensidades de las fuerzas dadas y
aplicadas al punto medio del segmento.

Pero, hemos sefialado anteriormente que esta ley ordinaria de
composiciéon de fuerzas estd comprendida en la Ley del Paralelogramo de
fuerzas. Por consiguiente la aplicacion de ambas leyes de composicion exige
que en el espacio se verifique la Teoria Euclidiana de las paralelas'" .

En la actualidad, el Algebra Vectorial representa una herramienta
fundamental en el estudio y el aprendizaje de la Estatica, razon por la cual,
presentamos, brevemente, como surgidé el concepto de vector y
principalmente como llegd a relacionarse este concepto con el estudio de la

Estatica.

' Geometria Neutra mas el V postulado
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2.1.6 Algebra de Vectores. Instrumento Fundamental en Estatica.

Desde el punto de vista matematico, €l Algebra Vectorial es un estudio
de entidades geométricas y formas algebraicas. En particular se puede
considerar como el estudio matematico de la interaccion de los conceptos:
numero real positivo y direccion.

Puesto que esta consideracion es una justificacion para abordar el
estudio de las magnitudes con sentido, la busqueda de perspectiva histérica
nos conduce a sus origenes12 :

El concepto vector se introduce explicitamente por Gaspar Wessel
(1745-1818) en su obra On Directionens Analytiske Betregning (Sobre la
Representacion Analitica de los Vectores), en el afio 1797 y en 1799, publico
la primera explicacion satisfactoria de la representacion geométrica de los
nimeros complejos. Posteriormente, en 1806, J. R. Argand (1768-1822) en
su obra Essai Sur une Maniére de Representer les Quantités Imaginaires
dons les Constructions Geometriques, también los relaciona con la

representacion de los numeros complejos. Ademas de ellos, son muchos los

12 Se di6 un paso hacia adelante en la Geometria cuando el sistema numérico se extendi6 hasta considerar los
niimeros tanto positivos como negativos La idea de direcciones opuestas, jug6 un papel importante en la
exposicion y el desarrollo del concepto nimero negativo Aunque Albert Girard, René Descartes y otros
introdujeron en la Geometria segmentos negativos durante el siglo XVII [ p.e Howard. Estudio de la
Geometria, (1969)], la idea de magnitudes con sentido y en particular, la nocioén de angulo orientado con sus
diversas variantes (angulo de rectas, angulo de semi rectas) fue desarrollada por Euler, Camnot y mobius

[p e Bourbaki Elementos de Historia de las Matematicass]

Euler en su obra Opera Omnia introduce las coordenadas polares en forma sistematica en
Geometria Analitica y también la concepcion moderna de angulo (medido en radianes) tomando valores
positivos y negativos [ op. cit Collete ]. En su Introductio in Analysin Infinitorum de 1748 Euler estudia las
funciones trigonométricas desde un punto de vista estrictamente analitico, de modo que por ejemplo, el seno
podia convertirse en una razén la ordenada de un punto sobre la ccia unidad [sup cit Collette ]

Mobius en su Obl%e
va

/

sammelte Werke introduce el concepttq dé angulo orientado en los
razonamientos de la geom

a sistematica [sup cit Bourbaki].
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investigadores que se preocupan de la representacion de los numeros
complejos, como por ejemplo: Gauss, Euler, Cauchy, Servois, Segre, Staudt,
entre otros. Pero los aportes mas significativos partieron de los trabajos de
Hamilton y Grassmann.

Los numeros complejos son importantes en el desarrollo histérico de
los vectores. La Ley del Paralelogramo sirvio6 como un estimulo para el
desarrollo de la adicién de vectores, y los numeros complejos, proveen una
analogia matematica a esto.

Las obras de Sir Harris Hamilton (1805-1865) y H. G. Grassmann
(1809-1877), fundamentales en la historia de la Matematica, son del mayor
interés en cuanto a nuestro particular estudio se refiere, ya que introdujeron
los conceptos basicos del Algebra Vectorial.

El nombre vector del latin vehere que significa transportar fue
propuesto por Hamilton [p.e. Goreth. Fundadors de las Matematicas
Modernas, (1992)], quien emplea las notaciones PQ y Q-P para denotar los
vectores. Notaciones que abandona posteriormente y emplea una séla letra
para denotarlos. Extendid la representacion del numero complejo al espacio
de tres dimensiones. Creia que la representacion geométrica era util para la
intuicién, pero no satisfactoria para la representacion légica de los niumeros
complejos. Esto lo llevd a buscar otras formas de representarlos.

Introduce el par ordenado (a,b). Establece un conjunto de reglas para
operar con estos pares ordenados de manera que obedecieran a las reglas
usuales en las operaciones con nimeros complejos pero que evitaran las

dificultades que se presentaban con la unidad imaginaria. Esta 4lgebra tiene
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aplicaciones que van mas alld de las numeros complejos y podemos
encontrarla hoy en los libros de texto.

Hamilton era consiente de que la Geometria del plano podia ser tratada
mediante pares algebraicos (que en la actualidad llamamos vectores filas en
dos dimensiones) de la misma forma que se podia hacer con los numeros
complejos.

Después de su teoria de los pares ordenados, se dedicé a extender la
teoria de los numeros complejos al espacio de tres dimensiones de donde
surge su teoria de los cuaterniones. En ésta teoria, Hamilton desarrolla un
algebra basada en cuatro unidades fundamentales (1,i,j,k), introducierido con
ella una operacion binaria no conmutativa la cual es conocida actualmente
como Producto Cruz o Producto Vectorial con la cual muchos aspectos de
la Mecanica pueden ser manejados. La introduccién de esta operacién no
conmutativa es considerada como un notable logro de Hamilton.

“La teoria de los cuaterniones de Hamilton, donde:

=) =K =ik =-1 nofue completamente el producto de su propia

imaginacion. Augusto M. Mobius (1790-1868) un estudiante de Gauss,
trabajé mucho a lo largo de esa linea en su Cdlculo Baricéntrico, pero
adaptdné’ola a las necesidades de la Geometria Proyectiva” [op. cit.
Bourbaki].

Hamilton intuyé que los cuaterniones eran un -nuevo método
matematico para la Geometria y la Fisica. Su i1dea sobre los cuaterniones fue
ponderada por sus seguidores, quienes abogaron por su utilizaciéon en la

ciencia.
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“Al término constante de los cuaterniones, Hamilton lo designé con la
palabra escalar y a la parte con término en i, j, k como parte vectorial. En
libro Lecture in Quaternions (Lecciones sobre los Cuaterniones), Hamilton
da una definicion semejante a otra que usamos en la actualidad: Un vector
tiene cantidad, en el sentido que puede ser multiplicado por dos, tres,
etc......también podemos consebirlo como si” tuviera algun tipo de unidad
andloga a la direccién.”’[op. cit.Gareth] .

Los trabajos de Hamilton, condujeron, indirectamente, hacia un
algebra y un analisis de los vectores que fue aceptada y aplicada de lleno por
los fisicos a fines del siglo XIX.

“En 1844, un afio después del descubrimiento de los cuaterniones
de Hamilton, Grassmann publica su obra Ausdehnungslehre, ein Neuer
zweig der Mathematic...( La Teoria de la Extension Lineal, una Nueva Rama
de la Matemadtica) obra que contiene gran parte del andlisis vectorial
moderno presentado en el seno de un sistema geométrico mds amplio que se
refiere a la geometria de n dimensiones. En esta obra considera el vector
como una forma geométrica particular de primera especie, que designa con
el nombre de Strecke (segmento).” [p.e. Collette. Historia de las Matematicas
T (1985)].

“En 1832, Grassmann considera las distancias AB Y BA y constata
que son opuestas a causa de su direccion. Deduce de ello la necesidad de
introducir el concepto de suma geométrica, que le permite generalizar la
relacion AB+BC=AC para A,B y C puntos cualesquiera del plano. En su
Theorie der Ebbe und Flut (Teoria de las Mareas) presenta por primera vez

un sistema de andlisis espacial fundamentado en los vectores y oiros
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resultados importantes de su nuevo andlisis. Partiendo de la Ley de Inercia,
muestra que la velocidad S debida a fuerzas combinadas es una suma
geométrica de las velocidades P y Q debida a fuerzas individuales, y que
S=P+Q. Ademds se interesa particularmente por las Leyes de Adicién y
Sustraccion Geométricas.” [sup. cit. Colette] .

Grassmann define el producto geométrico como el producto de dos
lados adyacentes de un paralelogramo consideradas como magnitudes
dirigidas. Afirma que el producto geométrico de dos vectores representa la
superficie contenida en el paralelogramo determinado por esos vectores.
Demuestra que el producto geométrico de tres vectores situados en planos
paralelos es igual a cero y ademss, demuestra la Ley de Distributividad del
producto geométrico y reemplaza la conmutatividad por la
anticonmutatividad. Es importante sefialar, que el producto geométrico de
Grasmann es similar a nuestro producto vectorial moderno.

Grasmann define el producto lineal de la siguiente manera: “por
producto lineal de dos vectores entendemos el producto algebraico de un
vector multiplicado por la proyeccion del segundo vector sobre el primero.”
Se observa que este producto es igual al producto escalar moderno.
Demuestra la conmutatividad de ese producto. [op. cit. Colette] . '

También, esboza a Grassmann el desarrollo del Calculo Diferencial
para los vectores y afirma lo siguiente: “Todas las leyes de la diferenciacion
algebraica y consecuentemente también de la integracion, son igualmente
vdlidas en el andlisis geométrico.” [sup. cit. Collette] .

Las grandes contribuciones de Hamilton y Grassmann, ambas,

Cuaterniones y La Teoria de la Extension Lineal, contienen no solamente €l
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producto cruz y el producto escalar, sino que parte de sus trabajos se
consideran en el Analisis Vectorial moderno.

Cabe sefialar, que los vectores, que se introdujeron a raiz de los
trabajos de Hamilton y Grassmann se utilizaron primeramente en fisica y
solo mas tarde, (en el siglo XX) se convirtieron en el instrumento tradicional
de la Geometria Analitica y Diferencial.

James C. Maxwell (1831-1879). Separa, en los cuaterniones de
Hamilton, la parte escalar de la parte vectorial (imaginaria), y en su obra
Treatise on Electricity and Magnetisin (Tratado sobre la Electricidad y el
Magnetismo) publicado en 1873, enfatiza la importancia de los cuaterniones
de Hamilton y presenta un estudio de la magnitudes separadas en escalares y
vectoriales. Indica que existen magnitudes que no pueden ser representadas
por vectores y da ejemplos de éstas.

El gran mérito de Maxwell fue revelar la importancia de la parte
vectorial del cuaternion en el desarrollo de un instrumento apropiado para el
tratamiento de los fendmenos fisicos.

John Willard Gibbs (1839-1903). Uno de los mas conocidos fisicos
matematicos del siglo XIX, que influydo enormemente en el desarrollo del
analisis vectorial. Independientemente, al igual que Oliver Heaviside (1850-
1925) contribuyé a establecerla como disciplina auténoma e independiente de
los cuaterniones de Hamilton y del andlisis de Grassmann.

La efectividad de la Teoria de los Cuaterniones fue un hecho debido a
la gran cantidad de aspectos vectoriales que se encontraban en ella. Puede
decirse que el Andlisis Vectorial se origina de la extraccién que hizo Gibbs

de estos aspectos vectoriales de la teoria de Hamilton y el analisis de
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Grassmann. Desde luego, el Analisis Vectorial estaba profundamente
sumergido en estos trabajos, pero adicionalmente Gibbs produjo resultados
originales en €l campo de las funciones vectoriales lineales.

Al final del siglo XIX, el analisis vectorial de Gibbs fue altamente
reconocido y considerado como el instrumento ideal para la exposicion de
ciertas ramas de la Geometria y muchos aspéctos de la Fisica -Matematica,
particularmente en la Electricidad y Magneﬁsmo; y posteriormente en la
Mecénica.

Otras tempranas contribuciones al Analisis Vectorial fueron hechas por
Maxwell, Heaviside y otros.

La obra del Ingeniero O. Heaviside titulada Electromagnetic Theory
(Teoria Electromagnética 1893,1899,1912) contiene un capitulo sobre los
métodos vectoriales.

William K. Clifford (1845-1879).  Profesor de Matematica y de
Mecanica en la University College de Londres. En su obra Elements of
Dynamics (Elementos de Dinamica), introduce los vectores asi como la
adicion y multiplicacion de vectores y sus propiedades a la Mecanica. Parece
haber sido el primero en dar la formulacion modema del producto escalar y el
producto vectorial. A €l se le atribuye el considerar el producto vectorial y €l
producto escalar como dos cantidades definidas por si mismas en lugar de
considerarlas como las partes del producto de dos cuaterniones (como lo
hacian los discipulos de Hamilton).

La obra de Gibbs consagrada al Anélisis Vectorial en tres dimensiones

fue publicada bajo el titulo Vector Analysis (Andlisis Vectorial) en 1901.
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Al principio del siglo XX los ingenieros aceptaron de buena gana los
trabajos de Gibbs y Heaviside y los incorporaron en numerosos tratados de
Mecanica en todo el mundo.

Con la introduccion de los vectores en Fisica y en los Textos de
Ingenieria hubo un esfuerzo por unir, como fuera posible, la nocion de vector
(segmento dirigido) con los fenémenos We equilibrio y movimiento.
Consideraciones de este género han intervenido histéricamente en el trabajo
que ha tenido por resultado sustituir la nocion de fuerza por un vector que
posea, ¢l lo que concieme al equilibrio o movimiento, propiedades bien
definidas”.

Hemos sefialado anteriormente, que la Mecénica Clasica, en particular
la Estatica desde sus primeros pasos estd indisolublemente unida a la
Geometria Euclidiana. La Ley del Paralelogramo, con la usual interpretacion
geométrica que la acompafia estd en estrecha relacion con la naturaleza
euclidea del espacio. Roberto Bonola en su Geometria no Euclidiana,
utilizando un método funcional para la composicion de fuerzas atribuido a D.
Fonceneaux prueba que dicho principio (la Ley del Paralelogramo de
Fuerzas) es independiente de cualquier hipétesis sobre las paralelas, dando
origen a la Estdtica no Euclidiana, la cual pone en evidencia al deducir la
formula R=2P cosa. En donde R representa la resultante de dos fuerzas P

iguales y concurrentes, siendo 2a el &ngulo entre las dos fuerzas.

13 A cada fuerza que actlia sobre un punto material se le hace corresponder un segmento orientado bien
definido en magnitud y posicion (vector)
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Hemos visto a través del contenido de este capitulo que los conceptos
y relaciones sobre los cuales se fundamenta la Estatica, son conceptos y
relaciones matematicos. Que, ademas, la relacion es tan estrecha, que
algunas relaciones matematicas, pueden obtenerse a partir de relaciones
estaticas y, sobre todo, que podemos encontrar equivalencias de relaciones
estaticas y relaciones matematicas.

Significa entonces que la historia o desarrollo histdrico de la Estatica,
fundamenta el hecho de que los estudiantes de la Universidad Tecnoldgica de
Panamé necesitan una buena base en Algebra de Vectores, Trigonometria,
Geometria etc.(una buena base matematica) para hacerle frente, exitosamente,

al curso de Estatica.

En el siguiente capitulo, haremos un andlisis detallado sobre los
conocimientos matematicos que se necesitan previos al estudio de la Estatica
y ademas, evaluaremos los contenidos de los cursos de preparatoria, Célculo,
y Algebra de Vectores que se dictan en la Universidad Tecnolégica de

Panama.
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Capitulo 3.
Enfoque Historico y
Aprendizaje Significativo de la Estatica.



3.1 Aprendizaje Significativo de la Estatica.

Para que se pueda aprender significativamente la Estatica para
Ingenieros, se deben satisfacer las tres condiciones presentadas por
Ausubel en su teoria de aprendizaje. En este capitulo analizaremos si en
los cursos de Estatica en la Universidad "Tecnologica de Panama
(U.T.P.) se satisfacen estas condiciones y, por ende, el estudiante puede

lograr el aprendizaje significativo.

3.1.1 Condiciones del Material de Aprendizaje.

El método aplicado por los profesores de Estatica en la U.T.P., para
dictar sus clases, es el Método Expositivo con un enfoque heuristico. De
acuerdo a lo presentado en el capitulo I, a través de este método, se
puede lograr el aprendizaje significativo.

Con el propoésito de verificar si el material de aprendizaje del
curso de Estatica satisface las condiciones presentadas por Ausubel,
presentamos dos mapas conceptuales del contenido programatico de este
curso. Uno construido por un estudiante que cursé y aprobd Estatica
(mapa 1) y el otro construido por un profesor que ensefia esta ciencia
(mapa 2).

A partir de la construccién de estos mapas conceptuales podemos

notar que la presentacion de los contenidos del curso es logica y
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coherente, pues se presentan primero los conceptos mas generales y para
cada nuevo concepto menos ‘inclusivo, se han estudiado previamente
aquellos necesarios (subsumidores) para su aprendizaje. Es decir, los
conceptos son presentados de los mas hacia los menos generales. Es
importante hacer notar que en ambos mapas se deja sentado que el
concepto mas general para el estudio de la”Estdtica, es un concepto

matematico, Vector.
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Mapa Conceptual #1

Componerttes de

una fuerza (vect. / \ Operacanes
unitanos) \ / aon vectores
Bqulibrio de
particdas
/ Cuerpo libre
. Prnapio de
Cuerpos rigidos \ transmsibilidad
Momento alrededor Mbrrento de
Momento alrededor S dewmnge par u
de un punto
|
_ v
Reduccedn de un sistenn de &Stméﬁm
| fuerzas a un distancaa. eqmvalentsy
fuoza pur fuerzas equipolentes
v
» | Equlibnode
axrpos rigidos
Reacaanes en
POYOS Y coneEXa
v
Pameroomento | | ) Cages distribuidas
en areas y lineas \ envgas
Segundo morrento demnerdia
demerda ¢
I ! Radio de giro
v
Fuarzmaootante —— | Momento flector
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Mapa Conceptual #2

PROPIEDADES DE
VECTORES SECCIONES
SUMA Y MULTIPLICACION MOMENTODE
RESTA
. AREA CENTROIDE INERCIA
L 4 l l l
LEY DEL CENTROIDE
| | propucro PRODUCTO — PRODUCTO DE
PAR.&I(,)ELOGRA ESCALAR VECTORIAL DE LINEAS INERCIA
J CENTROIDE CIRCULO DE
EQUILIBRIO DE EQUILIBRIO DE DE AREAS MOHR
FUERZAS FUERZAS NO
CONCURRENTES CONCURRENTES l
I CARGAS
DISTRIBUIDAS
EQUILIBRIO
TRIDIMENSIONAL RADIO DE
l GIRO
REACCIONES
T 1 1________"
CERCHAS VIGAS «—] CABLES
METODO DIAGRAMA DE CABLES BAJO
DE FUERZA CARGAS
SECCIONES || CORTANTE CONCENTRADAS
v 4 v
METODO DIAGRAMA DE CABLES BAJO
DE MOMENTO CARGAS
NUDOS FLECTOR DISTRIBUIDAS
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3.1.2 Condiciones de la Estructura Cognitiva.

La primera de las condiciones que presenta Ausubel para que se
dé el aprendizaje significativo se refiere a las condiciones de la
estructura cognitiva: el estudiante debe poseer en su estructura cognitiva
todas las herramientas necesarias para hacerle frente, exitosamente, al
aprendizaje del nuevo concepto. Es decir, debe poseer en su acervo de
conocimientos una serie de conceptos previos que le permitan aprender
el nuevo material estudiado. Hacemos un andlisis de los contenidos de
los cursos que se exigen como pre-requisitos del curso de Estatica con el
proposito de comprobar que la primera de las condiciones presentadas

por Ausubel se satisface .

3.1.2.1 Pre-Requisitos del Curso de Estatica.

El curso de Estdatica para Ingenieros de la U. T. P. se dicta en el
primer semestre del segundo afio de la Licenciatura en Ingenieria y tiene
como pre-requisitos los cursos de Calculo Diferencial e Integral I y II,
ademas del curso Elementos de Mecanica que, a su vez, tiene como pre-
requisito el curso de Algebra de Vectores. Esto significa que
coincidentemente con lo sefialado por el desarrollo histérico de la

Estatica los conocimientos previos que permitiran al estudiante de
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ingenieria aprender [Estatica, son precisamente conocimientos
matematicos. Por esta razon, hacemos una presentacion detallada de los
conocimientos adquiridos por los estudiantes que ingresan al curso de
Estatica a través de los cursos propedéuticos y los cursos de matematica
que reciben previo al estudio de la Estatica.

En el periodo de Preparatoria (cirsos propedéuticos) los
estudiantes reciben cursos de algebra, trigonometria, geometria y
geometria analitica. Ademas, durante el primer afio de estudios, en el
primer semestre, reciben Calculo Diferencial e Integral I y en el segundo
semestre, Calculo Diferencial e Integral IT y Algebra de Vectores.

3.1.2.2 Analisis de la Relacion entre los Contenidos de los Pre-

requisitos y los Contenidos del Curso de Estatica.

El libro de texto que se utiliza en la U.T.P. para el curso de
Estatica es Mecdnica Vectorial para Ingenieros. Estitica de Ferdinan
P. Beer y E. Russell Johnston Jr. el cual contiene en sus capitulos 2, 4,
5;6,7 y 9 todo el contenido programatico del curso de Estatica por lo
que, a continuacion, hacemos un andlisis de los conceptos matematicos
necesarios para comprender los conceptos de Estatica y resolver los
problemas presentados en cada uno de los capitulos mencionados del

libro de texto.
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Capitulo 2: Estatica de Particulas
a) Fuerzas en un plano

b)Fuerzas en el espacio

En este capitulo, como en los restantes, es fundamental el
concepto de vector, su representacion grafica y su representacion en
término de los vectores unitarios canénicos. Al representar graficamente
un vector en el espacio, los cosenos directores cobran gran importancia.
Las operaciones con vectores se aplican tanto en forma analitica como
grafica, de aqui que la ley del paralelogramo y la del poligono
representan herramientas efectivas en la resolucion de un gran numero
de problemas asi como también el producto de un escalar por un vector.

Al representar vectores analiticamente, en término de sus
componentes, aparecen las funciones trigonométricas y las funciones
trigonométricas inversas al determinar la direccidn de la resultante.

Laley del seno y el coseno se aplica al determinar la resultante de
fuerzas' que con ella forman angulos oblicuangulos y en algunos
problemas es necesario conocer las relaciones entre los angulos
correspondientes, alternos internos, alternos externos, conjugados y
opuestos por el vértice. Ademas, el Teorema de Pitdgoras y el que nos
dice que la suma de los angulos internos de un tridngulo es igual a 180°
también se aplican con frecuencia en la resolucion de los problemas de

este capitulo.
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Capitulo 4: Equilibrio de Cuerpos Rigidos
a) Equilibrio en dos dimensiones

b) Equilibrio en tres dimensiones

Como ya mencionamos, el concepto de vector y su representacion
grafica y analitica en término de sus* componentes no pierde
importancia a través del curso de Estatica, pero, en este capitulo, ademas
de estos conceptos, se requiere del producto escalar y sus propiedades en
la determinacion de la proyecciéon de un vector sobre un eje. El
producto vectorial en término de sus componentes vectoriales se aplica
en la definicion del momento de una fuerza alrededor de un punto como
el producto escalar y sus propiedades ademas del producto mixto entre
vectores son necesarios en la definicion del momento de una fuerza con
respecto a un eje .

Es importante hacer notar que en este capitulo la descomposicion
de fuerzas en sus componentes rectangulares cobra una gran
importancia al estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido en dos y tres

dimensiones.

Capitulo 5: Fuerzas Distribuidas: Centroides y Centro de
Gravedad.
a) Areas y Lineas

b) Volimenes
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En esta parte del curso, los diferenciales de area, las integrales y
las derivadas cobran una gran importancia al describirse las coordenadas
Xy Y del centro de gravedad de un 4rea y de una linea. Desde luego, si
se trabaja con dreas, las formulas para el calculo de areas de rectangulos,
triangulo, circulos, semicirculos, 1/4 de circulo, elipses, semielipses, 1/4
de elipses, trapecios, sectores circulares, regiones parabolicas,
semiparabolicas, etc., ademas el célculo del area de regiones huecas, se
tornan fundamentales.

Al estudiar el centroide de un volumen se requiere determinar el
volumen de un so6lido de revolucion aplicando el método del disco y el

método del anillo.

Capitulo 6: Analisis de Estructura
a) Armaduras

b) Bastidores y maquinas

Se estudia, en este capitulo, el equilibrio de varios cuerpos unidos
y se aplica fundamentalmente la descomposicion de las fuerzas en
término de los vectores unitarios. También se aplica la suma de
vectores, la definicion de funciones trigonométricas, el Teorema de

Pitagoras, razones, proporciones y el concepto de pendiente.
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Capitulo 7: Fuerzas en Vigas y Cables

En esta parte del curso se analizan las fuerzas internas en los
elementos de un cuerpo y sus efectos, ademas de las funciones
trigonomeétricas y el concepto de proporcion.

Al establecer las relaciones entre la carga y el cortante, se aplica la
integral definida al igual que para establecer la relacion entre fuerza
cortante y momento flector. Las graficas de las funciones polinomiales
se aplican al representar los diagramas de fuerza cortante y momentos

fleccionantes.

Capitulo 9: Fuerzas Distribuidas: Momentos de Inercia

a) Momento de inercia de Masas

Cuando se estudian lo§ momentos de inercia se necesitan
diferenciales de area, integral definida, férmulas para el calculo de
areas, identidades trigonométricas y los diferentes métodos para el
calculo del volumen de un sélido de revolucion.

El analisis realizado nos revela que los estudiantes de la U.T.P.
que cursan Estatica cuentan con los conocimientos previos, necesarios

y suficientes para aprender los nuevos conceptos.

Presentamos a continuacion el cuadro 3.1 donde se muestra la

relacion entre cada uno de los temas del contenido programatico de 1
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curso de Estatica y los contenidos de los cursos que representan los pre-

requisitos de esta materia.

Cuadro I. Relacion entre los contenidos del curso de Estatica y
los contenidos de los cursos que representan sus pre-

requisitos.

A Algebra G A 'Geometria Analitica AV Algebra de Vectores T-Trigonometria

CI CalculoI G Geometria  CII'Calculo I

‘Tema del Curso de Esttica's " A TG 6 Gl e | A
e A T e s el e ARSIV
Fuerzas en un plano X X
Definicion de una fuerza por su magnitud y dos X |x X
puntos sobre su linea de accidon.

Fuerzas en ¢l espacio X X
Suma de fuerzas concurrentes en el espacio X |x X
Equilibrio de una particula en el espacio X |X X
Cuerpos rigidos

Fuerzas internas y externas X
Principio de transmisibilidad X
Momento con respecto a un punto X X
Momento con respecto a un eje X X
Momento de un par X X
Resolucion de sistema de fuerzas en fuerza par X
Sistemas equivalentes X
Cuerpo libre X
Reacciones X
Sistemas coplanares X {x X
Equilibrio de cuerpos sometidos a dos fuerzas X |X X
Equilibrio en tres dimensiones X [x X
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Centro de gravedad de cuerpos bidimensionales

Centro de areas y lineas

Areas compuestas

Cargas distribuidas en vigas

Fuerzas sobre superficies sumergidas

Momento de mnercia de un area

Momento polar de inercia

R LR LR R LR R

Radio de giro

Teorema de ejes paralelos

Momentos de inercia de areas compuestas

Producto de inercia

R R R R L R R L R L R LR R

R LR L A L L R R LR L R

R R R L R R L A R R

Ejes principales de inercia

Circulo de Mohor

Fuerzas internas

Cerchas

>

»

Meétodos de nodos y secciones

Marcos y maquinas

Ecuaciones de condicion

Vigas bajo diferentes condiciones de carga

"

Soportes

Diagrama de fuerzas cortante y momento flector

Cables bajo cargas concentradas

Cables bajo cargas distribuidas

>

Cargas parabolicas

R R

En el cuadro podemos observar que el concepto de vector y las

operaciones con vectores al igual que la Geometria euclidiana, son

elementos fundamentales en el estudio de la Estatica.
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Cuadro II. Comparacion entre el nimero de matriculados,

aprobados y reprobados en Estdtica desde 1989 a 1994,

En el cuadro II, presentamos la estadistica de matriculados,
aprobados, reprobados y deserciones en los cursos de Estatica en las

diferentes facultades de la U.T.P. durante los ultimos 5 afios.

Ao Facultad | Grupo { Estnd. A % B %% C % D % F % Aprob | % Fraca | %
Matnc 80
89 Cmt TIC- | 30 2 6 12 4 6 20 10
321
89 Cnvil TiC- | 22 1 3 6 4 4 10 8
32
89 Crvil AL- 6 1] 0 4 1 0 4 1
. 3421
89 Eléctrica | TIE- 33 2 5 H 7 13 12 20
121
89 Mecanca | IIM- | 20 ] 1 g 4 4 9 ]
121
89 Mecimea{ TL7- | 10 0 1] 0 2 1 0 3
221
89 Industnal { TII- 27 0 3 3 11 6 6 17
121
89 Industnal | TIM- { 11 [ 0 s 3 2 s 5
121
89 Industnal | TII- 23 0 1 2 4 7 3 11
122
39 Sistemnas | 1-IS- | 45 9 10 1 7 3 30 10
121
89 Susternas | 1-IS- 19 1 2 3 1 6 6 7
122
89 Swistemnas | 1-1S- | 46 8 12 13 5 2 33 7
321
90 Ekctrca | TIE- 29 6 S 6 6 1 17 7
121
90 Eléctnca | TIE- 17 0 2 6 2 3 8 5
121
90 Crvil TIC. 3s 2 9 8 4 s 19 9
121
90 Cwil TL~ 30 4 12 6 ] 0 22 ]
6211
90 Cwl TIC- | 28 2 7 4 6 3 13 9
121
90 Cnvil 1L~ 9 0 1 2 4] 0 3 0
3421
90 Mecamca | TL- 28 1 10 11 1 0 22 1
7411
90 Industnal | TI- 18 0 0 2 5 1 2 6
121 '
90 Industnal | TII- 1 ] 0 0 0 0 ] 0
122
90 Industnal | TMI- 5 1 1 2 1 0 4 1
121
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90 Industnal | TO- | 28 3 5 7 4 0 15 4
121

90 Sistemas | 1IS- | 26 0 3 s 6 5 8 11
322

90 Sistemas | TIS- | 42 2 5 12 9 [] 19 17
121

90 Sitemas | TIS- [ 16 0 3 4 3 1 7 9
122

91 Crwl 1L- 11 2 2 1 2 0 5 2
3211

91 Civil TIC- |27 4 7 7 2 2 18 4
121

91 Crvil TIC- |27 2 4 10 B 4 16 9
122

91 Covl TL6- | 16 2 s 6 1 0 13 1
411

91 Mecénica { TIM- | 8 0 0 0 2 ) 0 3
121

91 Mecémca | TIM- | 24 2 2 6 5 4 10 )
221

91 Industrial [ TRIM- | 19 2 2 5 4 4 9 3
121

91 Sistemas | TIS- | 28 6 5 9 4 0 20 4
121

91 Sistemas | TIS- | 37 2 4 12 6 9 18 15
122

91 Eléctnica | TIE- | 26 0 1 ] 5 3 9 8
121

92 Industnal | TO- | 35 3 22 7 1 0 32 1
121

92 Industnal [ TO- | 44 17 16 8 0 0 41 0
122

92 Industnal | TO- | 33 s s 12 s 4 22 9
123

92 Industnal | TO- | 26 6 6 6 4 4 18 ]
121

92 Crwl TIC- | 42 0 ] 20 8 1 28 9
121

92 Cl TIC- |36 3 12 g 5 3 23 11
122

92 Civil TL- |6 0 3 2 0 1 5 1
6211

92 Mecameca [ TIM- | 10 1 0 s 2 1 6 3
121

92 Eléctnca | TIE- | 46 8 8 3 0 1 19 1
121

92 Swstemas | TIS- | 41 6 19 14 1 0 39 1
321

92 Sistemas | TIS- [ 19 0 1 4 3 10 B 13
122

92 Sistemas | TIS- [ 34 1 9 12 8 3 2 11
123

Elctnca | TIE- | 28 1 10 3 7 4 14 11

93 121

93 Eléctnica | TIE- | 26 3 6 9 B 2 18 7
122

93 Cryil TL3- |19 0 3 1 6 5 23 i

P 321

93 Cyvil TIC- 45 0 9 14 14 8 23 22
121

93 Cowl TIC- | 44 4 8 11 12 7 23 11
122

93 Crvil TIE- | 20 0 s 6 2 4 11 3
412

93 Industnal | TO- | 39 2 12 14 9 0 28 9
121

93 Industnal | TO- | 34 9 10 12 3 0 21 3
12

93 hdustnal | TIM- | 35 23 10 1 1 0 34 1
121

93 Mecinca | TIM- | 20 4 3 3 3 7 10
121 10

93 Ststemas | TIS- | 33 1 2 6 12 10 9
121 22

93 Swsternas | TI1S- | 37 4 11 10 7 0 25
122 7

93 Swstemas | TIS- | 26 0 1 4 3 4 B
123 17

93 Swstemas | TIS- | 28 0 3 7 7 9 10 T
124 16

94 Crvil TL3- 9 0 0 3 1 3 3 4
211

94 Cvil TIC- 39 2 10 10 10 6 22 16
121

94 Crwvit TIC- 39 0 7 10 10 7 17 17
122
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94 Cwl TL6~ 11 2 2 3 1 2 ? 3
221
94 Mecand TIM- | 42 [3 15 13 3 s 34 3
94 Electrica grl 20 0 4 6 s 3 10 8
94 Electnica ;ﬁ: 43 4 3 8 4 20 15 2%
94 Industnal 'glz 21 3 2 4 3 6 9 10
94 Industna ?ﬂl 29 s 12 8 1 1 28 2
, 94 Industnal 'll‘ilz 44 0 1 7 11 19 8 30
94 Industnal "ll'ﬁl n 0 0 B 7 7 B 14
94 Sistenas 11% i1 0 0 0 4 4 0 8
ITOTALESJ 201im l 189 | l 489 I Lm [340 l 304 I I 1093 l 54 38 J 645 I 3207

Desde marzo de 1989 hasta agosto de 1994, en los cursos de
Estatica dictados en la U.T.P. se han matriculado un total de 2011
estudiantes de los cuales el 54.35 % aprobo el curso, el 32.07%
reprobo’ y el 13.57% deserto.

Del porcentaje de aprobados, el 9.39 % obtuvo A, el 24.32 % B,
el 24.51 % C yel 1691 % D, lo que nos lleva a una nota media de
75 es decir, la nota promedio es C. Es notorio, pues, un considerable
porcentaje de fracasos y un bajo promedio entre los aprobados. Si
consideramos que las condiciones de la estructura cognitiva y las del

material de aprendizaje son las adecuadas.

! Consideramos la calificacion D como fracaso, ya que el estudiante debe volver a dar la materia.
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3.1.3 Condiciones de la Estructura Afectiva.

Segun Ausubel, para que se dé el aprendizaje significativo, el
estudiante debe tener la intension de aprender significativamente el
nuevo material y, para ello, debe estar motivado.

La Estatica para ingenieros es un curso fundamental en las
diferentes licenciaturas de la U.T.P. .Es pre-requisito de cursos como
Dinamica y Resistencia de Materiales, lo que significa que el estudiante
que no aprueba Estatica sélo podra matricular tres materias el siguiente
semestre, lo que trae como consecuencia que en el primer semestre de su
tercer afio, s6lo pueda matricular una materia ademas de Estatica (la
cual reprobo).

Poder avanzar en su carrera y obtener buenas calificaciones
parece no ser suficiente motivacion para que algunos estudiantes logren
aprender Estatica significativamente. En el cuadro II, podemos observar
que un 46% de los estudiantes matriculados durante los ultimos 5 afios
no lograron aprenderla, ya sea porque reprobaron o porque desertaron.
Lo cierto es que, suponiendo satisfechas las condiciones del material
de aprendizaje y las de la estructura cognitiva, debemos concluir que
la falta de motivacion es el elemento que impide a este 46% aprender
Estatica.

Por todo lo anteriormente expuesto proponemos el Enfoque
Historico como el complemento necesario en la enseflanza de la

Estatica.
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3.2 Propuesta.

Proponemos la enseflanza de la Estatica a través de una
combinacion de los enfoques heuristico e historico con el proposito de
que el curso conserve su orientacion a las aplicaciones concretas (la cual
es fundamental en la carrera de ingenieria) € incremente el interés del

estudiante y pueda de esta manera lograrse el aprendizaje significativo.

3.3 Justificacion de la Propuesta.

Consideramos, que de acuerdo con los objetivos del curso de
Estatica en la carrera de ingenieria, el enfoque heuristico es el apropiado
en su ensefianza. Consideramos que el combinar el enfoque heuristico
con el histdrico incrementara la motivacion del estudiante hacia su

aprendizaje. Justificamos esta afirmacion con los siguientes argumentos:

3.3.1 El Enfoque Histoérico en la Enseiianza de la Ciencia.

Existen tres maneras tipicas de enfocar la ensefianza de cualquier
teoria cientifica :

La primera es la Heuristica o Conceptual: la cual presenta
simplemente las ideas fundamentales de una disciplina cientifica y

aplica estos conceptos en la resolucidon de problemas. Por estar ligada a
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la discusion de aplicaciones concretas, resulta indispensable para
introducir a los estudiantes en el tema.

La segunda es la Légica o Axiomatica: en donde se trata de
empezar con aquellas nociones que desde un punto de vista de una
estructura rigurosa , parecen fundamentales y de deducir todo lo demas
en forma precisa- y matematicamente “impia. Comunica una:
comprer{sién completa de la estructura interna de una teoria.

Y la tercera forma de ensefiar una ciencia es a través del Enfoque
Historico: consiste en mostrar como se han ido desarrollando los
conceptos, de explicar cuales fueron las dificultades encontradas y cémo
nuevas nociones intentaban resolverlas.

El enfoque histoérico actia como ente motivador en el alumno ya
que a través de €l descubrira la génesis de los conceptos, nociones y
métodos que aprenderd y aplicara con los otros métodos.

Debemos considerar, que ante la problemaética de la transmision
dogmatica de los conocimientos cientificos se estaria dando un gran
avance al adoptarse un enfoque de ensefianza en el cual los
conocimientos no sean presentados solamente como realidades
abstractas que vienen a satisfacer necesidades del campo tedrico, que en
un momento dado pueden llegar a ser dificiles de aprender para los
alumnos, sino que lleve al alumno a un estado de animo propicio a la
produccion de las condiciones indispensables para el aprendizaje de los
conocimientos y que le permita descubrir que los nuevos conocimientos

vienen a responder a preguntas que €l se formula.
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En este tipo de ensefianza, la historia de la ciencia ofrece fuentes
de inspiracion pedagégica y recursos didacticos que habria que explorar

en cada caso particular.

3.3.1.1 Un Lugar para la Historia de la Ciencia en la Ensefianza

de la Ciencia.

De acuerdo con German Rafael Gomez, en su obra La Ensefianza
de las Ciencias, “la esencia del acto docente consiste en provocar una
disposicion mental en el alumno que lo estimule a continuar con una
actividad mental guiada inteligentemente por el profesor. Esta
disposicion mental no es mas que el acto vivo de inteligencia segun
Vidari; la carga emotiva que hace funcionar la inteligencia, segun
Piaget; las condiciones favorables de la estructura afectiva, segun
Ausubel, pero que en comun consideran indispensable para que se dé
el aprendizaje.” [p.e. Gomez , La Ensefianza de las Ciencias. Su
Enfoque Histdrico Evolutivo (1969)] .

JPodria representar la historia cientifica la herramienta
usada por el profesor para lograr las condiciones favorables, y
necesarias en la estructura afectiva de sus alumnos para lograr el
aprendizaje significativo de la ciencia?

Enrique Loedel es quien nos provee los mejores argumentos; Atn,

cuando en su obra Ensefianza de la Fisica éstos se limitan al campo de
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la Fisica, su validez es enteramente general por lo que, en esta tesis, las
generalizaremos a la ensefianza aprendizaje de cualquier ciencia.

La 1dea central de Loedel es despertar el interés del alumno hacia
el aprendizaje de la ciencia, puesto que no son pocos los que
permanecen absolutamente indiferentes. Si logramos establecer un
lazo entre nuestros alumnos y la época o el thomento en que surge una
determinada idea, si los alumnos conocieran la evolucion de los
conceptos aprendidos en clases, si conocieran las motivaciones y las
dudas que experimentaron los sabios en ese entonces, se encontraran
pues en condiciones de comprender mejor el nuevo conocimiento y
sentirlo, un poco, como propio.

Relacionar una fecha y un nombre con la ley o principio que
vamos a estudiar no es suficiente. No basta con leer o contar una
biografia, hay que profundizar un poco, conocer al personaje en
cuestion. Conocerlo muy especialmente, ponerse a su lado para seguirlo
paso a paso en sus descubrimientos cientificos.

Desde luego, es dificil seguir el pensamiento cientifico de todo
hombre de ciencia, ya que no todos han sabido comunicar
minuciosamente la marcha de sus ideas, de su éxitos y fracasos. Por lo
tanto, el docente debe convertirse en un investigador de la historia de la
ciencia que imparte, para lograr, aun a partir de unos cuantos
personajes, reconstruir parte del proceso cognocitivo que hizo posible la
ciencia. Si se prescinde del estudio de su génesis, la ciencia no podra

ser entendida por completo.
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Las referencias histéricas pueden considerarse como un auxiliar
mas en la ensefianza de la ciencia. No debe sobre pasar la ensefianza a
través de los enfoques corrientes o tradicionales, pero al igual que
Leodel, consideramos que la historia de la ciencia pertenece, con pleno
derecho, a la ensefianza corriente de la ciencia.

S1 consideramos la historia como algd mas que un depdsito de
anécdotas o cronologia, puede producirse un cambio decisivo de la
imagen que se tiene actualmente de la ciencia.  Principalmente, en
aquellos que no son especialistas y que desconocen como la ciencia se
desarrolla en la mente y en las manos de sus creadores, ya que la historia
implica explicacion y el estudio de la interconexidon entre
acontecimientos.

Veamos esto de una manera mds precisa:

En el marco de la perspectiva histdrica que presentamos en el
capitulo 2, con relacion a la génesis y evolucion de las ideas y métodos
en torno a los objetivos de estudio de la Estética, es importante sefialar
que el surgimiento y evoluciéon del Algebra de Vectores contribuyé a la
inmediata y facil represenatacion de los resultados de la Estatica, y
ademas, debido a la simplificacion y sencillez que el Célculo Vectorial
introduce en el calculo matematico de los fenémenos de equilibrio, se
logra su expresion en un lenguaje vectorial.

Lo anteriormente sefialado nos aproxima a lo que constituye la
actividad principal en historia de las ciencias: aprender la evolucion de
las ideas cientificas y poder aclarar el origen y concatenacion de las

ideas de un cuerpo teorico.
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Como el desarrollo historico del Algbra Vectorial forma parte de
la historia de la Matematica, entonces en el contexto histérico de la
Estatica hay una interaccion con la historia de la Matematica que venia

dandose en el marco de la Mecanica clasica desde el siglo XVIL

3.3.2 ; Qué es el Enfoque Histérico?

1. Es una propuesta metodolégica que tiene como objetivo principal
motivar y despertar el interés de los estudiantes hacia el estudio de la
ciencia.

2. No pretende ser el Gnico posible. Puede tomar el caricter de
complemento de los enfoques corrientes, pero, en una forma u otra, debe
estar presente en cualquier planteamiento metodoldgico.

3. Conduce al rastreo minucioso en la historia de las ideas cientificas
para descubrir el modo en que se originaron.

4. El supuesto fundamental del enfoque historico es el
convencimiento de que el conocer la evolucién de la ciencia actuara
como factor motivador en el interés del alumno por el estudio de ella.

5. No se trata de una investigacion histérica solamente, sino la
reconstruccion del proceso evolutivo de los conceptos, hipotesis, leyes,
teorias, etc., segun lo permitan las circunstancias.

6. Permite conocer que los descubridores e inventores alcanzaron
sus conclusiones algunas veces partiendo de un desconocimiento total de

los asuntos que investigan, otras veces luchando contra los errores y
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prejuicios antiguos y otras veces bordeando peligrosamente el camino
que separa la verdad del error.

7. Una actitud histérica ante el problema de la ensefianza de la
ciencia permite ver con nuevos 0jos su estructura actual y su relacion
con los objetos de su campo de'acciéon. La reconstruccion historica
puede ser, con frecuencia, la Gnica via posible para captar la exacta
naturaleza de una teoria, de una ley o un hecho cientifico.

8. El enfoque histérico es valido en forma general y puede
complementar la tarea escolar en todos sus niveles.

“La presentacion mds adecuada de cualquier ciencia es una
combinacion de los enfoques de ensefianza: heuristico, axiomdtico e
historico. Donde este ultimo puede efectivamente establecer el enlace
entre los otros dos. Su significado es central. Pero es necesario
mantener un sentido de proporcion, es decir, por importante que sea el
entendimiento de la historia de un complejo conceptual en una ciencia,
no se puede prescindir de los otros enfoques. Por ejemplo, si al
combinar el método Heuristico con el historico las ideas fundamentales
no han quedado claras, y por lo tanto, el alumno aun no las ha
incorporado a su acervo de herramientas intelectuales, conocer su
evolucion no lo ayudard a comprender; si por otro lado, no ha
aprendido a analizar la estructura logica de las ideas que resultan, es
demasiado facil que caiga en el vicio de aceptarlas en forma
automdtica y sin criticas”. [p.e. Arboleda y Brody, Historia y

Ensefianza de 1as Matematicas (1984)] .
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Para ilustrar lo anterior, ya que no es posible establecer principios
generales, presentamos un e¢jemplo de cdmo podemos complementar el
enfoque heuristico (que es aplicado en la ensefianza de la Estatica en la
U.T.P.) con el histérico a fin de despertar el interés del estudiante .

En el estudio del equilibrio de los cuerpos rigidos, las fuerzas
externas actuando sobre €l cuerpo pueden reducirse a un sistema de
fuerza par en un punto arbitrario. Cuando la fuerza y el par son todos
iguales a cero, las fuerzas externas forman un sistema equivalente nulo y
se dice que el cuerpo rigido est4 en equilibrio. Al construir un diagrama
de cuerpo libre, el peso del cuerpo debe incluirse también entre las
fuerzas externas que influyen en el cuerpo, porque representa la
atraccion de la tierra sobre las distintas particulas que lo forman. Este
peso (W), debe aplicarse en el centro de gravedad (G) del cuerpo.

En muchos casos, los cuerpos tanto bidimensionales como
tridimensionales pueden dividirse en cuerpos de formas mds comunes

tal y como se muestra en la figura.
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La abcisa X de su centro de gravedad G puede determinarse de la
suma de las abcisas Xi+X2+Xs+.... y algo similar sucede con el valor de
la ordenada Y. Es decir, el centro de gravedad del cuerpo se obtiene de
la suma de las coordenadas de los centros de gravedad de las diferentes
partes que lo componen.

Si previo a este estudio se presemta a Arquimedes y su
proposicion 6, en cuya demostracion se deja plasmado que la influencia
ejercida en el equilibrio de un cuerpo es juzgado exclusivamente por el
peso del cuerpo y su centro de gravedad, y que la fgrma del cuerpo no
gjerce ninguna influencia, se despertara el interés del alumno por
conocer cOmo esta proposicion se aplica en el equilibrio de los cuerpos
rigidos. Quiz4, hasta el conocer que el surgimiento de un concepto tan
importante, mas bien fundamental, en el estudio de la Estatica como lo
es el centro de gravedad, se encuentra perdido en los anales de la
historia, despertard un poco mas su curiosidad e interés por el estudio
del mismo, puesto que algunos autores consideran que la definicion de
centro0 de gravedad estd concebida como un ente implicado en los
postulados de Arquimedes, mientras que otros consideran posible que se
encuentre definido en algunos de sus tratados perdidos y por esta razon

la utiliza en la demostracion de Ia proposicién 6.

De esta manera, dejamos latente nuestra preocupacion por la

calidad del aprendizaje de nuestros estudiantes, no solo en las materias
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de nuestra especialidad, La Matematica, sino también en aquellas que

guardan una intima relacion con ella.
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Conclusiones

1.  De acuerdo con el desarrollo histérico de la Estatica Ordinaria
podemos asegurar que ain cuando esta ciencia no pertenece a la
Matematica sino a la Fisica, los cimientos de su desarrollo son,
precisamente, conceptos matematicos. Este hecho nos permite asegurar
que entre los conocimientos previos con los que, segun la teoria de
aprendizaje de Ausubel, debe contar el estudiante para cursar

exitosamente la Estatica, son precisamente conocimientos matematicos.

2.  Tradicionalmente en la U.T.P. se ensefia la Estatica aplicando el
método heuristico, es decir, presentando los conceptos fundamentales de
esta disciplina cientifica y aplicando estos conceptos a la resolucion de
problemas. De acuerdo con las necesidades de los estudiantes de la
U.T.P., este enfoque es el mas adecuado por encontrarse ligado a
aplicaciones concretas de las distintas ramas de la ingenieria. Sin
embargo, el enfoque histérico juega un importante papel como agente
motivador, ya que conocer cdmo surgieron algunos de los conceptos
que se estudian en el curso de Estatica y conocer a los personajes que
intervinieron en el desarrollo de esta ciencia puede despertar su interés
por la misma.
]

3. De 19@1 994, se ha dado un 32.07% de fracasos y un 13.57%
de deserciones en los cursos de Estatica, dictados en las diferentes
facultades de la U.T.P., porcentaje que podria obedecer a la falta de

motivacion intrinseca por parte del estudiante. El enfoque historico del
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desarrollo del curso de Estatica puede representar el recurso con que el
docente resuelva el problema de esta falta de motivacion y, por ende,

disminuya el porcentaje de fracasos en esta materia.

4. En el sistema Educativo Ensefianza de la Estatica para estudiantes
de la U.T.P. se satisfacen dos de las tres condiciones relevantes de la
Teoria de Ausubel:

__ Los estudiantes cuentan en su estructura cognitiva con todos los
elementos necesarios para hacerle frente al estudio-aprendizaje de la
Estatica. Este hecho se probo.a través del analisis de los contenidos de
los cursos de Estética y sus pre-requisitos, por lo que concluimos que no
es en este aspecto que radica el porcentaje de fracasos que se da en este
curso. No es por falta de conocimientos fundamentales, previos, que el
estudiante no logra aprender significativamente la Estéatica .

__El material de aprendizaje del curso de Estdtica se presenta en forma
expositiva, con clases magistrales, agregando sesiones de practica. A
través de la construccion de dos mapas conceptuales donde se
relacionan los conceptos fundamentales del curso, probamos que el
contenido del mismo se presenta en forma légica y coherente , ya que
los conceptos mas inclusivos se estudian previo a los conceptos menos
inclusivos. Es decir, en el curso de Estatica todo concepto estudiado ha
sido precedido por aquellos necesarios para que pueda ser asimilado y
aprendido significativamente.

___En lo referente a las condiciones de la estructura afectiva sdlo se
satisface parcialmente. El estudiante de Estatica debe tener disposicion

para aprender significativamente. Segin Ausubel, sélo aprende
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significativamente aquel que quiere hacerlo e, indudablemente, el estado
de motivacion juega un papel importantisimo en este querer aprender .
Consideramos que, precisamente, ésta es la causa de que un
considerable numero de estudiantes no logre aprender Estatica aun
cuando cuentan con las condiciones apropiadas de la estructura
cognitiva y el material de aprendizaje es preséntado en forma adecuada.
Quizas el deseo de obtener una buena calificacién en el curso no sea
suficientemente motivador para todos los estudiantes y sea necesario

estimular mas su interés haciendo uso del enfoque historico

5.  El docente dé Estatica debe convertirse en investigador de la
historia de esta ciencia. Debe procurar conocer como surgieron los
diferentes conceptos que se presentan en este curso, con el proposito de
hacer una reconstruccion histérica que, al ser presentada a sus
estudiantes, al momento de estudiar cada uno de estos conceptos
incremente su interés y deseo de aprender estableciendo, de esta
manera, las condiciones necesarias para que se dé el aprendizaje

significativo.
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Recomendaciones

1.  La historia de la Estatica pertenece con pleno derecho al estudio
de la misma por lo que presentamos el enfoque histérico como la
alternativa que complementa al enfoque heuristico y que permite
esclarecer los conceptos de Estatica a la vez que nos muestra la génesis
de la ciencia. Es por esta razén que sugerimos que se incorpore la

historia de la Estatica a la ensefianza de la misma en la U.T.P.

2.  Presentamos el enfoque historico-heuristico en la ensefianza de la
Estatica como una propuesta metodologica por lo que sugerimos
establecer un plan piloto en donde se ensefie la Estatica a través de este

enfoque y, de esta manera, lograr comprobar la efectividad del método.
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