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Resumen
Se analizan algunos aspectos inconvenientes de la forma habitual de ensefianza de la dindmi-
ca, y se sefiala su posible incidencia en la generacidn y la persistencia de concepciones erro-
neas muy difundidas. A continuacién se describe una propuesta renovadora para la ensefan-

za de la dinamica, la cual se considera superadora de los inconvenientes analizados.
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Abstract

Some disadvantages in the traditional process of teaching dynamics are analyzed, and also it
is pointed out its possible influence in the generation and persistency of widespread mistaken
ideas. Afterwards we describe a proposal to renew the teaching of dynamics, which is con-
sidered able to overcome the analyzed disadvantages.
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Introduccion

Existe abundante literatura referida a los problemas de comprension de los temas basicos de
la dindmica. Aqui se presenta una propuesta para tratar algunos de estos problemas adaptada
al nivel universitario basico, mas especificamente para carreras de “no fisicos”, aunque con
contenido esencial se pretende darle validez vale directamente para el nivel medio también.
Por razones de simplicidad este trabajo esta limitado a la dindmica de particulas materiales
(cuerpos asimilados a puntos con masa) ya que tanto las dificultades que se quiere sefialar
como lo que se quiere proponer para superarlas quedan suficientemente bien ejemplificados
con ellas; no obstante vale aclarar que no se considera que la particula puntual sea la mejor
forma de presentar la dindmica a los no fisicos, y en la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Nacional de Cordoba de Argentina (UNC), en donde esta propuesta funciona

desde hace cinco afios, la dinamica se presenta y se desarrolla referida a cuerpos extensos.

La ensefianza habitual de la Dinamica

La dindmica de las particulas materiales se estructura alrededor de las tres “Leyes de New-
ton”, o “Leyes Fundamentales de la Dindmica”. Estas leyes tienen un contenido conceptual
de gran profundidad, y es muy dificil alcanzar el nivel de comprension debido reflexionando
en contextos abstractos, por lo cual en los niveles iniciales la reflexion debe hacerse sobre
ejemplos concretos, y en la practica el aprendizaje se intenta a través de la aplicacion de es-
tas leyes a una coleccion de ejercicios de aplicacion cuidadosamente seleccionados.

La tarea que debe realizarse en casi todos los ejercicios consiste esencialmente en aplicar la

segunda ley, Fr = ma (vector fuerza resultante igual a masa por vector aceleracion), que

podria decirse que es la que contiene los elementos de aplicacion practica de la teoria.



El proceso consiste en los siguientes pasos tipicos:
1) Determinar cudles son las fuerzas que actian en cada caso particular a partir de las carac-

teristicas del sistema, para con ellas, a través de composiciones y descomposiciones, hallar la
fuerza resultante sobre el cuerpo, Fr , y sus componentes de interés.

2) Plantear Fr = ma, para obtener a , o para obtener relaciones que expresen la solucion
del problema. Hay un proceso de resolucion analitica que es desarrollado por el profesor
para distintos casos tipicos. El alumno en esta etapa basica s6lo debe reconocer la solucion
que corresponde a cada caso.

3) Obtener caracteristicas del movimiento y revisar la coherencia con las fuerzas determina-
das en 1) y con las demaés caracteristicas del sistema. De las dificultades, éxitos, etc., que se
encuentran en los diferentes casos concretos surgen la necesidad y la posibilidad de revisar y
reelaborar la interpretacion de conceptos y marco teorico: “Pero todo este proceso de rees-
tructuracion,... debe ir ... de abajo hacia arriba.... Solo estudiando contextos y situaciones
concretas pueden los alumnos trascenderlas para llegar a remover los cimientos de sus te-
orias” (Pozo y Gomez, 1998, p.146). La falta de insistencia en este punto puede llevar a que
no haya revision ni reestructuracion del sistema de ideas, con lo cual el aprendizaje no tras-

cendera lo mecénico y superficial.

Este proceso descrito tropieza con varias dificultades importantes, y aqui se analizaran dos
que se consideran fundamentales: la dificultad de manejar e interpretar vectores, y la dificul-
tad de interpretar el concepto de aceleracion.
1) La cuestion del manejo de los vectores.

La forma de expresar las fuerzas y los movimientos es esencialmente vectorial. Los vectores



que se utilizan en las formulaciones basicas de la mecéanica son entes que se pueden repre-
sentar dibujando una flecha adecuada a cada caso. Trabajar con vectores en estos niveles re-
quiere, y por ello contribuye a ejercitar y desarrollar, una vision o intuiciéon geométrica del
espacio acompafiada de familiarizacion con sistemas de coordenadas, y con conceptos de tri-
gonometria basica. Estas cosas también son necesarias para otras asignaturas de las carreras
cientificas y ademas son utiles para muchas actividades de diversa indole.

De manera que en los cursos iniciales de mecanica, a pesar de las dificultades, la representa-
cién geométrica de los vectores y la ejercitacion con ellos se consideran muy importantes
para la asignatura y la formacion general del estudiante.

2) La cuestion de la aceleracion.

En la expresion Fr = ma interviene de manera central el vector aceleracion, a , cuya inter-
pretacion tiene todos los problemas que le corresponden por ser vector, y ademas los pro-
blemas originados en el hecho que no tiene ningun referente directo en el movimiento que
ayude a interpretarlo.

Podemos hacer el ejercicio de imaginar vectores posicion, desplazamiento, y velocidad, y
para todos ellos encontramos algo en el movimiento que permite visualizarlos directamente.
También podemos visualizar directamente el vector representativo de la fuerza aplicada, si lo
buscamos en el mecanismo de la interaccion de la cual resulta, y no en el movimiento.

Pero, un alumno que se inicia, ;cémo debe imaginar el vector aceleracion?

La definicién del vector a=Av /At es formalmente igual a la del vector velocidad (
v = Ar / At ), pero no hay que restar posiciones sino velocidades. La resta ya no indica un
desplazamiento y no debe ser imaginada como representativa de movimiento. Es reconoci-

do en la literatura que los alumnos tienden a confundir aceleracion con velocidad atun en su



tratamiento unidimensional (v.g. Pozo y Gémez, 1998, p.240), y la situacion es mas grave en
dos o tres dimensiones. Al considerar los elementos que intervienen en la definicion del vec-
tor aceleracion en el caso general (ver mds adelante figura 1) se visualizan las dificultades
que puede encontrar un alumno para imaginar las relaciones debidas entre a y el movimien-
to. Si no puede hacerlo €l estara atrapado en un circulo vicioso que le impedird revisar, y

probablemente lo llevard a reforzar concepciones alternativas no deseables: imaginando al

vector a como representativo de la velocidad o del movimiento, la aplicacion de Fg = ma

conduce a reforzar la difundida idea erronea que la fuerza es hacia adelante.

Como la ensefianza habitual tiene en cuenta estas dificultades

En funcién de las dificultades expuestas se busca siempre la familiarizacion con el concepto
de aceleracion antes de entrar a dindmica, para lo cual se desarrolla previamente un capitulo
de cinematica lineal, y en este capitulo se simplifica el planteo comenzando con movimientos
rectilineos, donde las complicaciones del caracter vectorial de a (y de las demas variables)

pueden ser ignoradas.

De manera que en general se sigue la secuencia MRU (movimiento rectilineo uniforme) —
MRUYV (idem uniformemente variado) — aplicaciones: caida libre vertical, tiro vertical, tiro
oblicuo — a veces MCU (movimiento circular uniforme).

Luego se entra al estudio de la dindmica, en donde se debe acoplar el manejo logrado de los

vectores al concepto logrado de aceleracion, esencialmente aplicando Fr = ma a los diver-

sos casos seleccionados.

Luego se sabe que los resultados son desalentadores. Aunque los alumnos lleguen a apren-



der lo que se les exige para aprobar (en general ejercicios tipo que el profesor ha selecciona-
do), se sabe que muchos de los que aprueban mantienen su creencia de que la fuerza es en el
sentido del movimiento, siguen sin distinguir bien si a las fuerzas las aplica alguien o si las
tiene el cuerpo, no aciertan al dibujar las fuerzas que actian en casos simples, etc. Normal-
mente los alumnos tienen dificultades para explicar qué fuerzas actlan en un cuerpo en mo-
vimiento, alin en los casos mds simples que se han estudiado exhaustivamente en el curso,
tales como una piedra lanzada hacia arriba (Pozo y Gémez 1998, p.232; Watts y Zylbersz-
tajn 1981; Viennot 1979; etc.).

Es posible sefialar dos defectos de la estrategia de ensefianza habitual que contribuyen muy

directamente con estos resultados desalentadores.

Defecto 1: la ensefianza de la cinematica separada de la dinamica

Es una ilusion pensar que estudiar cinemadtica antes de dinamica va a simplificar su trata-
miento al poder prescindir del concepto de fuerza o de causa. El concepto de fuerza no esta-
ra construido hasta que no lo esté todo el marco tedrico de la dindmica. Mientras tanto ya
estd presente en la mente del alumno de alguna manera poco definida o diferenciada, y no
necesariamente con el nombre de fuerza.

(Como es posible creer que un alumno estd pensando sélo en cinematica, liberado del con-
cepto de fuerza, si para ¢l la fuerza puede tener como referente al movimiento?

Por otra parte, ademas, tanto alumnos como profesores acostumbran a referirse a la acelera-
cién como a una causa, y asi es que dicen, por ejemplo: “en ese caso actua la aceleracion
que hace que la velocidad aumente”. ;Coémo es posible pensar que el alumno esta dedicado a

especular sobre caracteristicas del movimiento, liberado del problema de las causas, si por



un lado tal vez él necesite causas para entender mejor, y por otro lado se le esta ofreciendo

la aceleracion como causa?

Defecto 2: la cinematica unidimensional no es la preparacion ideal para la dinamica
La cinematica unidimensional conlleva naturalmente una carga de ejercitaciones tipicas, que
podrian ser muy utiles si se dispusiera de un tiempo ilimitado, pero eso no es lo que sucede.
Los minutos que se dedican a ejercitaciones con graficas x(t), v(t) y a(t), no se dedicaran a
dibujar las fuerzas que actian sobre el movil en un lugar de la trayectoria para analizar como
debe cambiar la direccion o el modulo del vector velocidad, y como se refleja eso en el mo-
vimiento. Este analisis es necesario para poder decir que se comprenden las leyes, y en este
esquema solo puede ser hecho si se trata la aceleracion por medio de la representacion grafi-
ca de la diferencia vectorial de velocidades (figura 1), segtn los pasos tipicos siguientes:

a) Considerar dos posiciones vecinas sobre la trayectoria, con los correspondientes vectores

velocidad. — b) Considerar un diagrama vectorial en el cual los vectores velocidad sucesi-

vos se representan con un origen comun. Considerar alli el vector diferencia uniendo los ex-
tremos de ambos. — c¢) Identificar el vector aceleracion con el vector diferencia considerado
por unidad de tiempo transcurrido entre las posiciones. Considerar este vector ubicado sobre

el intervalo correspondiente de la trayectoria. — d) Descomponer el vector a segun las di-
recciones tangencial y normal al trozo de trayectoria, para poder realizar cualquier analisis

(no se ha mostrado la descomposicion en la figura).
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Fig. 1. Elementos minimos que hay que considerar para visualizar qué es la aceleracion

La cinematica unidimensional no adiestra en la utilizacién de estos elementos, que practica-
mente no aparecen hasta que se llega al estudio del MCU, e introduce una coleccion de gra-
ficas y aplicaciones que distraen sin contribuir esencialmente a la comprension de la dinami-
ca, y a veces hasta generan confusiones por la abundancia de elementos parecidos. Asi por
ejemplo, la similitud entre los procedimientos y figuras utilizadas para definir la velocidad
como pendiente de la grafica x(t), y el vector velocidad como tangente a la trayectoria, lleva
a la muy conocida confusion del vector velocidad con la tangente a la grafica x(t), que ha

sido detectada tanto en alumnos como en profesores (Carrascosa y Gil, 1985).

Una propuesta de superacion de los inconvenientes

Todos los que ensefian mecéanica han recibido a su vez el tipo de ensefianza que aqui se esta
cuestionando, han debido superar los inconvenientes, y es posible presumir que en general
consideran que la tarea es ardua pero necesaria, y que todos los que quieran comprender o
entender estas cosas deberan ser capaces del esfuerzo correspondiente.

Sin subestimar la importancia de estas afirmaciones, hay que considerar que tal vez muchos

estudiantes en su contacto inicial con estos temas puedan estar demasiado lejos de la com-



prension requerida. Puede ser que muchos de ellos resuelvan su problema priorizando trata-
mientos matematicos de incuestionable valor, pero que no les llevaran a la comprension de-
bida. Las tareas que el profesor selecciona indican a los alumnos dénde deben poner sus es-
fuerzos. Si no se les exige tanto analizar trayectorias con fuerzas y velocidades en el espacio
como analizar graficas x(t), v(t), a(t), o como aplicar formulas y llegar a resultados cuantita-
tivos, ¢por qué deberian destinar tiempo a reflexionar profundamente sobre lo primero?
Saber y entender mecanica implica, ademds de saber aplicar los procedimientos tipicos a los
ejemplos de interés y conocer los aspectos salientes de los movimientos resultantes, poder
analizar como son las fuerzas que actiian y como cambia v en funcion de esas fuerzas. Esto
ultimo es esencial para revisar las propias ideas en el proceso de construir el significado de
las leyes.

Ahora bien, si se cambia el enfoque y se utiliza desde el comienzo I = Ap (impulso igual a

variacion de la cantidad de movimiento) como ley fundamental de la dinamica, en lugar de
Fz = ma, resulta posible ensefiar directamente como cambia v en funcion de las fuerzas

aplicadas sin depender del concepto de aceleracion.

El esquema general que se propone es:

1) El adiestramiento con los vectores, su visualizacion grafica y la de las operaciones vecto-
riales se considera fundamental como en cualquier propuesta. La estatica constituye una
buena oportunidad para practicar con vectores fuerza, sin perjuicio de lo cual también es po-
sible desarrollarla después de la dindmica, seglin los gustos.

De cualquier manera es muy importante lograr familiaridad con vectores posicion y despla-

zamiento, y con la figura del triangulo representativo de la diferencia de vectores (figura 2).
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Fig. 2. Esquema fundamental para la ensefianza de la dindmica que proponemos.

2) Se define el vector velocidad. Se hace la construccion habitual para mostrar que es tan-
gente a la trayectoria. Se recomienda considerar intervalos infinitesimales (con toda la expli-
cacion habitual), pero se puede mantener el tratamiento en el ambito de los intervalos finitos
suficientemente pequeios. En esta propuesta se reserva el tratamiento de la aceleracion y
los demdas detalles de cinemdatica para después de la dinamica. No se insiste aqui en las gra-
ficas x(t) con su pendiente, para no mezclar elementos que puedan ser fuente de confusiones
(en esta propuesta no viene al caso hacer hincapié inicialmente en el concepto de derivada,
ya que la estructura del planteo se relaciona mas directamente con la integracion o sumato-
ria).

3) Se define el vector cantidad de movimiento (lineal), P , multiplicando por la masa el vec-
tor velocidad (p=mvV). Se apela a la idea que ambos son proporcionales y que tienen
practicamente el mismo referente para realizar abundante ejercitacion, aprovechando todas
las oportunidades para dibujar vectores P y vectores v en muchos casos diferentes.

4) Se enuncian las leyes de la dindmica. La segunda ley se enuncia en la forma Fz At = Ap

, 0 I = Ap, definiendo el impulso aplicado por una fuerza I = FAt. Nuevamente se re-
comienda plantear intervalos infinitesimales, pero eso no es esencial a la propuesta. El refe-

rente para el vector impulso es la fuerza, pero con la diferencia importante y que debe desta-
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carse, que cualquier fuerza que se aplique requiere tiempo para producir un efecto sobre el
movimiento. El efecto sera una variaciéon de P, o si se lo prefiere, de v, y crece con el
tiempo que se mantiene aplicada la fuerza. Este Gltimo resaltado es un elemento conceptual
importante que debe destacarse en las aplicaciones.

5) Se hacen ejercicios en los cuales se ponen en juego las leyes. Estos ejercicios van descu-
briendo paulatinamente detalles de cinematica, pero no se quedan en ella. Las graficas que

hay que hacer en ellos son dibujos de trayectorias con vectores P, vectores v, vectores
I, o vectores F . O diagramas vectoriales donde se muestra la relacion entre Pipicial, I »

Y Pfinal - Se€ discute si la trayectoria es curva o no. Qué pasa a lo largo de la trayectoria y

qué pasa transversalmente a ella. Se analiza a qué intervalo de tiempo corresponde I,y a

qué instantes corresponden Pinicial Y Pfinal - S1 la mano ya solt6 a la piedra, o si aun la esta
impulsando, etc.

Se hace intervenir el rozamiento, la resistencia del aire, la viscosidad de los fluidos, etc.; esto
es posible porque no se espera poder hallar x(t), sino poder decir si v disminuye, si lo hace
mds o menos, si la trayectoria se curva mas o menos, etc. Esto es muy importante porque
se pueden encarar numerosas situaciones cotidianas de gran interés.

Una y otra vez se realiza (con otras letras) la misma figura que antes se necesitaba para en-

tender la aceleracion (figura 3).

P2 trayectoria

—_ ~—_

F nos permite ima-
ginar aproximada-
mente como debe
ser | = F At

Diagrama vectorial
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Fig. 3. El esquema bésico de esta propuesta.

6) Finalmente se completa el curso con lo que sea necesario en cada lugar. Este es un buen
momento para el teorema del trabajo y la energia cinética. Luego, en la Facultad de Ciencias
Quimicas, por ejemplo, donde esta propuesta lleva varios afios de funcionamiento, se utilizan
estas leyes para tratar los choques entre particulas con los cuales se desarrolla la teoria ciné-
tica de los gases.

7) Y finalmente le llega el turno a los aspectos cinematicos de muchos movimientos tipicos,
que podran ser acompanados de reflexiones basadas en las leyes mecéanicas a cada paso. En
ese momento es posible extenderse en el tratamiento de algunas graficas x(t), v(t), etc., que
ya no podran ocupar el lugar de los conceptos fundamentales. Ahora se puede definir la ace-
leracidn, no ya como la clave sin la cual no se podra comprender la mecanica, sino como un

concepto mas que enriquece los tratamientos.

Es importante cerrar esta descripcion destacando algunos elementos.

Por un lado digamos que la forma en que interviene el tiempo en las leyes establece una dife-
rencia importante entre esta propuesta y la tradicional. En la propuesta tradicional la presen-
cia del intervalo de tiempo en el denominador, en a=Av/ At o en F = Ap/At, lleva di-
rectamente a razonar en términos de ritmos de variacion, y a operar matematicamente con
derivadas. En esta propuesta el intervalo de tiempo en el numerador lleva a razonar en tér-
minos de suma o acumulacion de efectos, y a operar matematicamente con integrales.
Vemos como cada cosa tiene ventajas y desventajas. Cuando se trabaja con calculo infinitesi-

mal, por ejemplo en el nivel universitario, es mas simple operar con derivadas que con inte-
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grales. Pero en cualquier nivel los conceptos y los razonamientos son decididamente mas
simples y directos cuando estan organizados en términos de cantidades acumuladas, que en
términos de ritmos de variacion.

Las ideas sobre como una fuerza aplicada transversalmente puede cambiar el curso de un
movimiento, no s6lo estan expresadas en las leyes de la dindmica, sino que estan muy arrai-
gadas en la vida diaria y en la fisica intuitiva de los alumnos, al punto que a veces tratan de
expresarlas componiendo el vector velocidad inicial con el vector fuerza aplicada para obte-
ner un vector representativo de algo no muy bien definido relacionado con la velocidad final.
Esta propuesta facilita que cada vez que un alumno quiera componer un vector velocidad
con un vector fuerza, pueda tomarse esa idea como punto de anclaje para la idea correcta:
que la velocidad debe ser multiplicada por la masa, ya que a mayor masa la misma fuerza in-
fluird menos, y que la fuerza debe ser multiplicada por el intervalo de tiempo durante el cual

actlia, ya que la duracion de éste hara aumentar proporcionalmente el efecto. Asi se transfor-

ma directamente una idea intuitiva del alumno, en la ley fundamental de la dindmica: Pipjcial

+ I = Pfinal -

Comentarios de cierre

De acuerdo con muchos autores, consideramos que la solucion de los problemas asociados
con el aprendizaje de la dinamica no vendra de la mano de un solo recurso, sino que debera
buscarse en toda una serie de cambios metodoldgicos que involucren muchos aspectos del
complejo contexto en el que tiene lugar el proceso. En ese sentido vale destacar que una ca-
racteristica positiva de esta propuesta es que encierra en si misma un cambio metodologico

de cierta amplitud.
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En el caso concreto de aplicacion de esta propuesta en la Universidad, con alumnos que en
principio no estan interesados directamente en los temas de fisica, se puede afirmar que los
resultados son buenos, pero los alumnos siguen teniendo muchas dificultades para compren-
der diversas caracteristicas de los movimientos. Ahora bien, cuando en un examen final se
encuentra que aproximadamente el 50 % de los alumnos, después de haber cursado la mate-
ria organizada de esta manera, fracasa para explicar el efecto que produce sobre el movi-
miento de un cuerpo la aplicacion de una fuerza transversal durante un cierto intervalo de
tiempo, no se puede evitar pensar: jqué abismalmente lejos de la posibilidad de generar ex-

plicaciones basicas estarian estos alumnos si hubieran recibido un curso tradicional!

Algunas palabras acerca de la ensefianza en el nivel medio

La ensefianza universitaria constituye un referente natural para la escuela media, que en cier-
ta medida se siente obligada a capacitar para los niveles superiores, porque ademas los pro-
fesores de fisica de los niveles no universitarios aprenden dinamica de la manera tradicional
que se ha descrito, y no conocen que puede haber otra forma de enseriarla. De manera, que
el problema que plantea el concepto de aceleracion en la ensefianza de la dindmica se trans-
fiere muy agravado a los niveles medio y terciario. Y tal vez la mayor virtud y ambicion de
esta propuesta podria ser influir en el nivel medio a través de una formacion diferente de sus
profesores, y a través de cambios en sus mencionados referentes universitarios.

La propuesta presentada aqui se adapta al nivel medio con las mismas limitaciones con las
cuales se adapta la ensefianza universitaria tradicional. Los incrementos infinitesimales se
sustituyen por incrementos finitos, las fuerzas se mantienen constantes en la mayoria de los

casos, etc. Hay que seleccionar los problemas y ejercicios de aplicacion adaptandolos al ni-
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vel, determinando previamente con cuidado lo que se espera lograr.

Podria, por ejemplo, iniciarse el tratamiento de los temas de mecanica en el nivel medio con
un trabajo consistente en muchos andlisis cualitativos de movimientos con abundantes dibu-
jos de vectores fuerza y velocidad sobre las correspondientes trayectorias, discutiendo las
relaciones entre ellos sobre la base de leyes cualitativas (enunciadas para tal efecto) que
describiran los diferentes efectos que la aplicacién de una fuerza tiene sobre el movimiento
(direccion y rapidez) de un cuerpo. Esto tendria una continuidad natural con el tratamiento
cuantitativo para hacer segun la propuesta de estas paginas en una etapa posterior, en la uni-

versidad si fuera el caso.
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