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1. Titulo
Planteamiento e interpretacion de Diagramas de Cuerpo Libre en la Resolucion de

Problemas de Dindmica en el nivel de bachillerato



2. Resumen

Los Diagramas de Cuerpo Libre (DCL) son representaciones vectoriales que favorecen la
resolucion de problemas en Fisica. La investigacion se centré en analizar cémo fortalecer el
proceso de planteamiento e interpretacion de los DCL para la resolucion de problemas de
Dinamica en el nivel de bachillerato. Para esto, se realizé un estudio de tipo exploratorio-
descriptivo con enfoque mixto, fundamentado en una revision bibliografica y de campo para
levantar datos empiricos. Los resultados muestran que los DCL son esenciales para aplicar
las leyes de Newton, identificar y descomponer fuerzas, comprender problemas y simplificar
situaciones complejas. Las principales dificultades en su uso radican en la representacion
grafica de dos tipos de elementos: los fisicos tangibles, como vigas y objetos moviles, e
intangibles, como planos inclinados, nodos y fuerzas externas. Consecuentemente, es crucial
seguir desarrollando habilidades para su correcta elaboracion e interpretacion ya que son

fundamentales en la ensefianza de la Fisica.

Palabras clave: Diagramas de Cuerpo Libre, resolucién de problemas, leyes de Newton,

ensefianza de la Fisica.



Abstract

Free Body Diagrams (BFD) are vectorial representations that favor problem solving in Physics.
The research focused on analyzing how to strengthen the process of approaching and
interpreting the BFD for the resolution of Dynamics problems at the high school level. For this
purpose, an exploratory-descriptive study was carried out with a mixed approach based on a
bibliographic and field review to collect empirical data. The results show that the BFD are
essential for applying Newton's laws, identifying and decomposing forces, understanding
problems and simplifying complex situations. The main difficulties in their use are related to
the graphical representation of two types of elements: tangible physical elements, such as
beams and moving objects, and intangible elements, such as inclined planes, nodes and
external forces. Consequently, it is crucial to continue developing skills for their correct

elaboration and interpretation, since they are fundamental in the teaching of Physics.

Keywords: Free Body Diagrams, problem solving, Newton's laws, physics teaching.



3. Introduccién

En la actualidad, aprender y ensefiar Fisica exige conocer y aplicar estrategias
fundamentales para lograr la consolidacion de la teoria con la préctica, lo que genera que su
proceso sea relevante y requiera de mayor atencion. Generalmente, abordar la temética de
Dinamica suele presentar retos para los estudiantes, en parte, por la naturaleza abstracta de
los conceptos involucrados, como la fuerza, la aceleracibn o la masa, fundamentos
conceptuales que requieren de un nivel de comprension que no todos los estudiantes han
desarrollado de manera adecuada, dando como resultado, dificultades para visualizar como
las leyes de la Dinamica se aplican a situaciones cotidianas o experimentales (Bentivenga et
al., 2018).

Estos conceptos erroneos pueden derivar en problemas de aprendizaje y, por tanto,
el no aprovechamiento de la asignatura. Una forma de enfrentar esta situacion consiste en
implementar estrategias didacticas dentro de las clases impartidas por los docentes. Las
estrategias didacticas permiten desarrollar un acercamiento cientifico, practico y experimental
a la Fisica, especialmente, en las teméticas de la Dinamica, donde los estudiantes adquieren
las primeras bases tedricas para el estudio formal de gran parte de fenémenos fisicos de la
vida real. La Dinamica es la rama de la Mecéanica que estudia las interacciones entre los
cuerpos y sus efectos, por tanto, se ocupa de describirlos y predecir cbmo evolucionaran en
el tiempo. Un elemento basico para el estudio de la Dindmica son los Diagramas de Cuerpo
Libre (DCL), los cuales consisten en representaciones graficas que resumen los aspectos
mas importantes de aquello que se desea estudiar y/o resolver. No obstante, algunas veces,
los estudiantes no le prestan la atencion necesaria y desestiman su utilidad, lo cual
compromete la consecucién de los objetivos de aprendizaje.

Desde esta perspectiva, surge la presente investigacion titulada: Planteamiento e
interpretacion de Diagramas de Cuerpo Libre en la Resolucién de Problemas de Dinamica en
el nivel de bachillerato, la cual tuvo como pregunta de investigacion ¢Coémo fortalecer el
proceso de Planteamiento e interpretacién de Diagramas de Cuerpo Libre para la Resoluciéon
de Problemas de Dindmica en el nivel de bachillerato?

Los antecedentes que han hecho posible el surgimiento de esta investigacion refieren
la necesidad de mejorar el proceso de planteamiento e interpretacion de los DCL. En este
sentido, Rosolio y Cassan (2015), mencionan que el uso de los DCL favorece la resolucion
de ejercicios, permitiendo que sean coherentes y consecuentes, cualidades que consideran
fundamentales en la resolucion de los problemas de Dinamica. Asimismo, estos diagramas
permiten analizar problemas relacionados con las fuerzas que actian sobre un cuerpo para
resolverlos a través de la aplicacién de leyes y principios fundamentales de la Fisica.

Por su parte, Moreno et al. (2016), destacan que los DCL juegan un papel fundamental



en la resolucion de problemas de Dindmica, ya que permiten una representacion clara y
precisa de las fuerzas que actian sobre un cuerpo en estudio. Estos diagramas no solo
permiten identificar las fuerzas Unicas que afectan al objeto, sino también aquellas que son
concurrentes, lo cual es crucial para comprender el comportamiento del movimiento de los
cuerpos en diferentes situaciones. Al visualizar estas fuerzas de manera gréfica, se facilita su
descomposicién en las componentes individuales, lo que simplifica significativamente la
resolucion de problemas complejos, ademas, el uso adecuado de los DCL mejora la
comprension general de los problemas, pues, permite visualizar con mayor claridad las
interacciones entre las fuerzas, lo que resulta en una solucion mas eficiente y precisa de los
problemas planteados. De este modo, los DCL no solo son herramientas graficas, sino
también una estrategia didactica eficaz para comprender mejor las leyes fundamentales de la
Fisica.

A patrtir de esta contextualizacion, la presente investigacion se plantea como objetivo
general, analizar cémo fortalecer el proceso de planteamiento e interpretacién de Diagramas
de Cuerpo Libre para la resolucion de problemas de Dinamica en el nivel de bachillerato, del
cual derivan los tres objetivos especificos: Caracterizar la importancia que tienen los
Diagramas de Cuerpo Libre en la resolucion de problemas de Dinamica en el nivel de
bachillerato; determinar las principales dificultades de aprendizaje relacionadas con el
planteamiento e interpretacion de Diagramas de Cuerpo Libre para la resolucién de
problemas de Dinamica en el nivel de bachillerato; y, proponer una estrategia didactica que
permita mejorar la capacidad de los estudiantes para plantear e interpretar Diagramas de
Cuerpo Libre en la solucién de problemas de Dinamica en el nivel de bachillerato. Todo esto
con la finalidad de que el estudiante mejore en su comprension de la Fisica, en concreto, de
Dindmica; y, en su capacidad para analizar y resolver problemas.

La investigacion se desarrolla considerando las lineas de investigacion y parametros
solicitados por la Universidad Nacional de Loja, Facultad de la Educacion, el Arte y la
Comunicacién en la carrera Pedagogia de las Ciencias Experimentales: Matematicas y la
Fisica. Ademas, se desarroll6 teniendo en consideracion la siguiente estructura: portada y
preliminares; titulo de investigacion; resumen; introduccion; marco teérico, donde se
fundamentan las categorias conceptuales Diagramas de Cuerpo Libre y resolucion de
problemas de Dinamica; metodologia, donde se detalla los procedimientos, métodos, técnicas
e instrumentos del proceso investigativo; resultados con base en la revision documental y de
campo; discusion, en donde se plasmé los datos teéricos y empiricos; conclusiones;
recomendaciones; bibliografia; y, anexos, en donde se integra la guia para mejorar el
planteamiento e interpretacion de DCL, encuesta utilizada para llevar a cabo la recoleccion
de datos para la investigacion, bitacoras de busqueda, fichas de contenidos y documentos

habilitantes.



4. Marco teorico
Diagramas de Cuerpo Libre

Los diagramas de cuerpo libre (DCL) son representaciones vectoriales utilizadas en la
comprension y resolucion de problemas de Fisica, su estudio, generalmente, inicia al abordar
las tematicas de movimiento de los cuerpos y equilibrio de particulas (Dinamica y Estatica).
Segun Ramirez (2024) y Young y Freedman (2018), la relevancia de los DCL radica en que
permiten describir las fuerzas externas que actlian sobre un objeto, generando un bosquejo
sin dimensiones especificas, a partir de la incorporacién de datos importantes que interactian
con el mismo, pero que no son observables a simple vista. Dichos diagramas son Uutiles para
la modelacién de una situacion y la prediccion de los cambios que se pueden generar por la
intervencion de una o mas fuerzas, esto a través de la simplificacién del cuerpo a una masa
puntual o particula y la descomposicion de las fuerzas, para posteriormente, a través de un
andlisis, la comprension y la resolucion del problema.

Moreno et al. (2016) y Young y Freedman (2018), afirman que los DCL corresponden
a un objeto libre de su entorno, es decir, son el resultado del uso de argumentos, conceptos,
propiedades y procedimientos matematicos, los cuales aislan a la particula de su entorno y
lo reducen a un DCL con las magnitudes de las fuerzas y direcciones que se ejercen sobre la
particula a estudiar.

La comprension efectiva de este tipo de representaciones graficas también favorece
en los estudiantes el desarrollo de habilidades matematicas como el tratamiento algebraico
de ecuaciones, asi mismo, promueven la comprension profunda de los conceptos fisicos
propios de la DinAmica porque su construccién implica un claro dominio de diversos aspectos
como: interpretacién y traslacion de conceptos abstractos a elementos cuantificables como:
vectores, sistemas de referencia, reconocimiento de datos e incégnitas, asi como sus
respectivas relaciones.

Elementos que intervienen en los DCL

Los DCL al ser representaciones vectoriales de interacciones fisicas, su proceso de
elaboracion implica considerar algunos elementos basicos, lo cuales, generalmente, no
actian de forma independiente, sino que interactian entre si, lo cual genera cierto nivel de
complejidad en los estudiantes, por lo tanto, es importante estudiar uno a uno todos estos
elementos para evitar su mal uso o, por el contrario, su omisién, por desconocimiento.
Ademas, es importante tener en cuenta que un buen planteamiento del problema ayudara en
la seleccién correcta de las leyes de Newton que rigen el comportamiento del fenémeno fisico,
las cuales son imprescindibles para la resolucién de problemas sobre movimiento de los
cuerpos y equilibrio, como un caso particular de la Dinamica.

En un DCL, intervienen varios elementos, estos son: fuerzas externas, un sistema de

referencia o coordenadas, variables o etiquetas para identificar a los vectores de fuerza y las
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incognitas. Adicionalmente, se debe tener presente las siguientes consideraciones: 1) La
elaboracion de representaciones se puede hacer a escala, no obstante, en la mayoria de los
casos no resulta imprescindible la especificacion de las dimensiones del cuerpo u objeto de
estudio; y, 2) se debe realizar un DCL para cada cuerpo, dado que, para un analisis y
resolucion éptimos del problema, cada objeto debe ser estudiado de forma independiente o
aislado de su entorno.

En cuanto a las fuerzas externas, Addad et al. (2017), mencionan que estas pueden
ser comprendidas como interacciones fundamentales, debido a que son las encargadas de
mucho mas que el cambio de velocidad que experimenta un cuerpo. Asi, las interacciones
gue actlan sobre un objeto tienen que ser ejercidas obligatoriamente por otro cuerpo, ya que,
la fuente de la fuerza externa se encuentra originalmente fuera del sistema. Las fuerzas
externas se representan mediante vectores junto con Sus respectivos aspectos mas
relevantes como: punto de aplicacion; magnitud o mdédulo; y, direccién o angulo. De igual
manera, se recomienda tener precaucion en cuanto a la inclusién de fuerzas que actiian sobre
un cuerpo, ya que, las fuerzas de accién y reaccion sobre una misma particula no deben
pertenecer a un mismo DCL (Moreno et al., 2016; y, Young y Freedman, 2018). Por ultimo,
es importante reconocer que en un DCL no se deben incluir las fuerzas que una particula
genera sobre si misma, sino las fuerzas de otros cuerpos que actian sobre ella (Ocariz, 2000,
p. 2).

Otro elemento importante en la construccion de los DCL, son los sistemas de
referencia, los cuales definen la ubicacion relativa de objetos en un area determinada. Asi,
los sistemas o marcos de referencia constan de los siguientes elementos: origen, ejes,
direcciones positivas y negativas para cada eje. De acuerdo con Bragado (2018), la eleccién
de un marco de referencia no siempre es particular, sino gue mas bien, depende de si existe
0 no un punto donde el problema se puede abordar mayor facilidad para su resolucién. En el
caso en el que en un mismo problema existan diversos puntos de interés, se deberia escoger
el sistema de coordenada en el punto donde resulte mas simple el analisis.

Los sistemas de coordenadas aportan a la construccion de los DCL, en el sentido que
permiten la descomposicion de las fuerzas en componentes horizontales y verticales, asi
como, el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio necesarias para la aplicacion de las
leyes de Newton, asegurando que las fuerzas externas sean estudiadas de manera
coherente. La eleccion del marco de referencia dependera del problema planteado, asi, por
ejemplo, en un problema con superficies inclinadas (plano inclinado), sera recomendable usar
un marco con los ejes alienados a la inclinacion de dicha superficie, esto dara una perspectiva
mas eficiente del problema y simplificara los calculos.

Segun Serway y Vuille (2018), un sistema de coordenadas tiene la funciéon de

especificar la ubicacion de un objeto o particula en el espacio. Asi, por ejemplo, un punto en
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una recta (1D) se puede ubicar con una coordenada, un punto en un plano (2D) con dos
coordenadas y un punto en el espacio (3D) con tres. Por su parte, un sistema de coordenadas
incluye los siguientes elementos:

e Un punto de referencia fijo en relacibn con un sistema de referencia dado,

generalmente conocido como origen (0).

e Un conjunto de ejes especificados, o direcciones, con una escala apropiada y

designaciones en los ejes.

e Instrucciones para sefalar un punto en el espacio relativo al origen y a los ejes.

Un sistema de coordenadas conveniente y de uso comun en los problemas de
Dinamica es el sistema de coordenadas cartesiano o sistema de coordenadas rectangular, el
cual se muestra en la Figura 1A. En este sistema, un punto arbitrario esté etiquetado con las
coordenadas (x,y). La x positiva por lo general se selecciona hacia la derecha a partir del
origen y la y positiva hacia arriba a partir del origen, pero en dos dimensiones esta eleccién
€s en gran parte, un asunto de preferencia.

En otras ocasiones resultara mas conveniente ubicar un punto en el espacio mediante
sus coordenadas polares planas (r, 8), como se muestra en la Figura 1B. En este sistema
de coordenadas, un punto se especifica por la distancia r desde el origen hasta el punto y
por el &ngulo 6 entre la linea de referencia y una recta trazada desde el origen hasta el punto.
La linea de referencia estandar por lo general se selecciona para que sea el eje x positivo de
un sistema de coordenadas cartesiano. El angulo 8 se considera positivo cuando se mide en
sentido contrario a las manecillas del reloj desde la linea de referencia y negativo cuando se
mide en sentido de las manecillas del reloj.

Figura 1

Sistemas de coordenadas

A B
y
10T (r,0)
o(x, y)
’
Q sf
[ P
(_3’ 4) .(Di 3) 0
| | . 0 =10
0] 5 10

Linea de referencia
Nota. Imagenes tomadas de Serway y Vuille (2018). Panel A: Sistemas cartesiano. Panel B: Sistema
de coordenadas polares.

Relacion entre Vectores y Fuerzas. Las fuerzas dentro de la Fisica pueden ser

interpretadas como un vector, esto debido a que se trata de magnitudes estructuradas por un
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mddulo, direccion y sentido. Bueche y Hecht (2007) y Young y Freedman (2018), se refieren
a las fuerzas como una cantidad vectorial, debido a que se puede tirar o empujar un objeto
en diferentes direcciones. Asi mismo, al referirse a las fuerzas como vectores, es
imprescindible comprender que estas actian como un segmento de linea con direccion,
representada mediante una flecha, cuya direccion y longitud (modulo) determinan las
caracteristicas del vector.

El concepto de fuerza como vector es esencial en la Dindmica, ya que describe como
las fuerzas afectan en el movimiento de los objetos, siendo una parte relevante para la
comprension de las leyes de Newton, asi pues, al tratarse de un vector la fuerza no solo
depende de su magnitud, sino también de la orientacidn en que esta se ejerce, esto a su vez,
implica que una fuerza logra producir efectos variados dependiendo de la direccion que tome
y el lugar en donde sea aplicado. Paralelamente, MinEduc (2016), describe los elementos de
los vectores fuerza asi:

a. Punto de aplicacion, se refiere al lugar exacto donde la fuerza ejerce su accion

sobre un objeto.

b. Maodulo, representa la magnitud de la fuerza, es decir, su intensidad. Se puede

expresar como un valor numérico.

c. Direccidn, indica la orientacion de la fuerza en el espacio, siendo esencial para

determinar en qué plano o linea se desplaza el objeto debido a la fuerza aplicada.

d. Sentido, define la parte de la linea en la que actia la fuerza, permitiendo

determinar el comportamiento del cuerpo, ya sea si su movimiento es de izquierda

a derecha o si es hacia arriba o hacia abajo.

Figura 2
Elementos de la fuerza como vector
y
rF 3
A0
> Sentido
Direccion
—X - >
Punto de aplicacién
A J
-y

Las fuerzas que no cumplen con la primera condicion de equilibrio, condicion derivada

de la primera ley de Newton, se deberdn descomponer en sus componentes principales, es



decir, en los ejes x e y, facilitando su analisis. De igual manera, la segunda ley de Newton
muestra esta relacién, puesto que, la aceleracién y la fuerza presentes en la ecuacién actdan
como vectores. Asi, el analisis vectorial permite comprender como las fuerzas concurrentes
influyen dentro de un sistema, detallando el comportamiento de los cuerpos en reposo y el
movimiento en varias direcciones.

Tipos de Fuerzas. Las fuerzas son interacciones que pueden modificar el estado de
reposo, movimiento o la apariencia de los cuerpos. En Fisica, estas fuerzas se clasifican
segun su efecto y origen. Segun Bragado (2018), entre las fuerzas mas comunes en
problemas de Estatica y Dindmica, se encuentran las fuerzas de contacto y las fuerzas de
accion a distancia.

Las fuerzas de contacto aparecen cuando dos cuerpos tienen interaccion directa entre
si, es decir, cuando existe un contacto fisico entre las superficies que los conforman, asi
mismo, estas fuerzas se pueden evidenciar debido a que en algun punto los objetos llegan a
chocar, lo que genera transferencia de energia o altera el movimiento del otro cuerpo. Entre
estas fuerzas se encuentran las siguientes: fuerza normal, fuerza de rozamiento (entre dos
superficies y en un fluido) y fuerza de tensién, mediante cuerdas o cables.

Por otro lado, las fuerzas a distancia, son aquellas que actiian sobre un objeto sin la
necesidad de contacto fisico, ya que, se generan a través de campos, los cuales no se pueden
observar, pero se sabe que existe porque condicionan/modifican el movimiento de los
cuerpos, aunque estos se encuentren separados por el espacio. Entre estas fuerzas se
encuentran tres de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza: fuerza nuclear fuerte,
fuerza nuclear débil, fuerza electromagnética y fuerza gravitacional (Young y Freedman,
2018).

Fuerza Normal. En Fisica, la fuerza normal es esencial para la interaccién entre dos
superficies, debido a que controla el movimiento de objetos y el estudio de la friccion, asi, en
un mundo fisico, sin la participacion de la fuerza normal no habria posibilidad de
desplazamiento, ni estabilidad sobre las diferentes superficies que forman parte del
ecosistema. La fuerza normal se define como “la fuerza de contacto con la que una superficie
tiende a rechazar o repeler un cuerpo apoyado sobre ella” (libro de texto de Fisica 1 del
Ministerio de Educacion del Ecuador [MinEduc], 2018, p. 78). La fuerza normal es una fuerza
accionada por la superficie al estar en contacto con un cuerpo, y actia de forma perpendicular
(90°) a la superficie de contacto, sin importar si la superficie es horizontal, curva o inclinada
(Diaz y Gonzalez, 2011). Por ejemplo, considerando una persona y el piso, la fuerza normal
seria la fuerza vertical de abajo hacia arriba que impide que la persona se hunda.

Resulta importante destacar que esta fuerza solo se manifiesta cuando existe una
superficie que la genere. Por consiguiente, si un objeto esta suspendido, la fuerza normal es

igual a cero. En condiciones simplificadas, como aquellas que involucran superficies planas
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sin inclinacion, la fuerza normal es equivalente al peso del cuerpo, pero con direccion opuesta,
de forma que se contrarresta la atraccion gravitatoria terrestre y mantiene la estabilidad del
objeto. De ahi que, para una superficie horizontal, la normal se calcule mediante la siguiente
ecuacion:

n=mg

En donde:

e n, fuerza normal (medida en newtons, N).

e m, la masa del objeto (en kilogramos, kg).

e g, aceleracion gravitatoria o aceleracion de la gravedad en la Tierra (valor estandar
9,80 ).

En un plano inclinado, la aceleracién de la gravedad no actla ortogonalmente (90°) a
la superficie de contacto, es decir, una parte del peso del cuerpo (componente perpendicular)
se contrarresta por la fuerza normal presente, mientras que la otra parte, debe ser calculada
luego de realizar un analisis por componente de cada fuerza, siendo necesario plantear las
ecuaciones algebraicas y llevando a cabo las operaciones adecuadas.

Fuerza de Rozamiento. Aparece cuando dos superficies en contacto tienden a
moverse una con respecto de la otra, esto debido a imperfecciones entre ellas,
mayoritariamente imperceptibles por el ojo humano. Asi, aunque dos superficies a simple
vista puedan parecer lisas, a nivel microscopico estan conformadas por rugosidades que se
enganchan entre si, las cuales al estar en contacto hacen aparecer la friccion. Su funcion
principal es la de oponerse al movimiento relativo de los cuerpos. Segun la bibliografia del
Ministerio de Educacién del Ecuador [MinEduc] (2016), el rozamiento o friccion es “la fuerza
que aparece en la superficie de contacto de los cuerpos, oponiéndose al movimiento de estos”
(p. 66).

Paralelamente, Serway y Vuille (2018), hacen referencia a la fuerza de friccion como
la resistencia que tiene un objeto al movimiento, siendo esencial para la vida, debido a que
hace posible sujetar y tomar objetos, conducir vehiculos, caminar, correr, estar de pie en un
lugar, escalar, entre muchas otras aplicaciones, en consecuencia, sin la existencia de la
friccion, muchas acciones serian imposibles.

Algunas caracteristicas principales de estas fuerzas son:

e Tienen sentido opuesto al del movimiento, debido a que actan con un angulo de
180°. Dicho de otra manera, si un cuerpo se encuentra en estado de reposo, la
friccion estatica impedira que empiece el movimiento, por otro lado, si un cuerpo
ya se encuentra en movimiento, la friccion cinética evitara que el deslizamiento
sea perpetuo.

e Es proporcional a la fuerza normal.

11



e Lafuerzade friccibn que se opone al movimiento es mayor que la fuerza que existe
cuando el cuerpo ha empezado su movimiento.

e Cuando un cuerpo se encuentra en movimiento, es directamente proporcional a la
fuerza normal ejercida entre las dos zonas de contacto.

e Lafriccion depende del tipo de las superficies (rugosidad, material y propiedades),
pero no del area de contacto, es decir, la naturaleza del objeto y su asperidad es
quien determina el coeficiente de rozamiento.

e Es importante para la estabilidad, control del movimiento y seguridad en la vida
cotidiana e industrial.

La fuerza de friccion entre los solidos siempre existird cuando un objeto se mueva
manteniéndose en contacto con otro, por lo tanto, dicha fuerza seréa determinada a partir del
producto de los coeficientes de friccion (1) y la fuerza normal del objeto estudiado. Puede ser
de dos tipos, estatica y cinética, sus formulas son:

Fuerza de friccion estéatica F; = usn

Fuerza de friccion cinética F, = un

En donde:
e u, se denomina coeficiente de rozamiento y puede ser de dos tipos.
e L, coeficiente de friccion estética, es méas alto que el coeficiente cinético, ya que
permite la rotura del estado de reposo, requiriendo mas fuerza para lograrlo.
e ., coeficiente de friccion cinética (movimiento).
e Elvalorde u, y u, dependera de las superficies en contacto y de sus propiedades;
sin embargo, en general, i, €s menor o igual que ys.
e n, fuerza normal.
Tensién. En Fisica, la tensién expresa la fuerza que ejerce una cuerda, cable, cordén
o similar cuando tiende a estar en tensién por la fuerza opuesta aplicada en los extremos, es
decir, la fuerza es transmitida a lo largo del cordel, generando la misma tensién en todos los
puntos. La fuerza del tirdn ejercida por un cable sobre un objeto se manifiesta en situaciones
en las que el objeto esta atado de uno o dos de sus extremos (Young y Freedman, 2018, p.
105). En términos fisicos, la tension se representa mediante un vector fuerza, donde su
magnitud esta presente a lo largo de la cuerda cuando se encuentra en estado de reposo y
sin aceleracion, asi mismo, para la mayoria de los problemas, la cuerda se considera
inextensible y con masa despreciable o insignificante, es decir, no aumenta su longitud y su
masa es cero, respectivamente.
El MinEduc (2018), menciona que la tensién es simplemente la fuerza interna de

estiramiento que mantiene la unién de dos objetos o de un cuerpo flexible, es decir, dicha
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fuerza se presenta cuando existen fuerzas externas de accién que tratan de separarlos
(deformarlos), asi mismo, menciona las siguientes recomendaciones para facilitar el
reconocimiento y resolucion de ejercicios que impliquen la tension:

e En el momento en que se realiza un DCL, se debe recordar que la tensién
transmitida por la cuerda siempre tira del objeto al que se encuentra unido, asi
mismo, debe ser representada como la fuerza que actia en direccién opuesta a
los extremos del cuerpo.

e En problemas ideales, se considera que los cables son inextensibles y su masa
despreciable, puesto que, generalmente, la masa de la cuerda es menor a la del
objeto que sostiene.

e Latension sera la misma en todos los puntos de la cuerda.

e Cuando un cable, cuerda, o cualquier otro material se encuentra bajo tension y
existiendo una fuerza de tiron mayor a la que puede resistir, generara que esta se
rompa debido a que ha superado el limite de su resistencia. Por otro lado, el limite
de resistencia es conocido como la maxima fuerza de tracciéon que el material
puede soportar sin romperse estructuralmente.

e Aunque la tensidon se mida en Newtons, es importante asegurarse de que todas
las unidades implicadas en el problema sean iguales, en caso de no ser asi,
realizar las conversiones correspondientes. Paralelamente, no existe una formula
exacta para el calculo de la tension, sin embargo, puede ser determinada a partir
de la segunda ley de Newton.

e Elvalor de latension generada puede depender del angulo en sistemas inclinados,
por lo tanto, su calculo implica el uso de la trigonometria.

Peso. El peso es fundamental en muchos aspectos fisicos, ya que describe como la
fuerza de la gravedad actla sobre un cuerpo, asi mismo, es clave para el célculo de las
fuerzas que repercuten sobre estructuras, describir el movimiento de objetos y determinar
sistemas de equilibrio. Tippens (2011), alude que el peso de un objeto se refiere a la fuerza
con gue la gravedad es capaz de atraer dicho objeto hacia el centro de la Tierra, siendo
medido con el uso de instrumentos que detectan la fuerza de gravedad sobre un objeto, los
mas comunes son: dinamémetros, balanzas de resorte o plataformas de pesaje.

El peso de un cuerpo no es lo mismo que su masa, por lo tanto, es importante
mencionar su diferencia. La masa hace referencia a la cantidad de materia que posee un
objeto, la cual determina su inercia, es decir, la oposicién al cambio de velocidad, su unidad
de medida en el Sistema Internacional (Sl) es el kilogramo (kg); por otro lado, el peso es una
fuerza y, por tanto, su unidad de medida es el Newton (N) e indica la magnitud o médulo de
atraccion gravitacional que un cuerpo masivo ejerce sobre otro de menor masa.

Segun MinEduc (2016), el peso es el resultado del producto entre la masa del cuerpo
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y la aceleracién de la gravedad del cuerpo celeste. Es decir, masa y aceleracion son
directamente proporcionales.
w =mg
En donde:
e w, es el peso de la particula, se mide en Newtons.
e m, masa de la particula, se mide en kilogramos.

e g, es la aceleracion de la gravedad del cuerpo celeste. El valor estandar en el

planeta Tierra es 9,80532 y es diferente para otros cuerpos celestes.

Si el objeto es homogéneo, su centro de gravedad sera igual al centro geométrico, y
sino lo es, entonces, estara préximo a las zonas mas pesadas. Una forma practica de obtener
este punto es aplicar el método de la plomada, el cual consiste en suspender el objeto de
prueba desde dos puntos diferentes y trazar lineas verticales que pasen por dichos puntos,
la interseccion de estas lineas determinara el centro de gravedad.

Descomposicion de Fuerzas. La descomposicion de fuerzas hace referencia a la
separacion de una fuerza en sus componentes cartesianas, principalmente cuando la
direccién de la fuerza actua con cierto angulo respecto de alguno de los ejes del sistema de
coordenadas. La descomposicion de fuerzas se fundamenta en el principio de superposicion
de fuerzas, el cual, consiste en que “el efecto de cualquier cantidad de fuerzas aplicadas a un
punto de un cuerpo es el mismo que el de una sola fuerza igual a la suma vectorial de las
fuerzas incidentes” (Young y Freedman, 2018, p. 103). Para el MinEduc (2016) y MinEduc
(2018), en la mayoria de los ejercicios de Dinamica es suficiente con la descomposicion de
fuerzas en dos componentes x y y, las cuales, al ser sumadas vectorialmente, generan el
mismo resultado que la fuerza inicial.

Los valores de las componentes F, y F,, estan relacionados directamente con la

Vs
magnitud de la fuerza inicial y el angulo de incidencia, a través del teorema de Pitagoras, en
consecuencia, este proceso involucra la formaciébn de un triangulo rectangulo. La
descomposicion de fuerzas resulta util en la resolucién de problemas, debido a que permite
el analisis componente a componente, lo que favorece la correcta aplicacion de las leyes de
Newton, por lo anterior, este proceso resulta basico en la resolucién y compresion de
problemas de Dinamica.

Asi mismo, la descomposicidn de un vector permite expresar al vector en términos de
sSus proyecciones sobre ejes ortogonales, es decir, al descomponer un vector y luego sumar
esas componentes, se lograra reconstruir el valor del vector original (Wilson et al., 2007). Por
otro lado, si la fuerza tiene un angulo de inclinacion con respecto al eje horizontal, la
descomposicion de las fuerzas componentes (horizontal y vertical) se trabajan de manera

independiente y est4 dada por:
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E, = F cos a (componente horizontal)
F, = F sena (componente vertical)

En donde:

e F, magnitud de la fuerza.

e «, angulo que el vector fuerza forma con la horizontal.

e seny cos, corresponden a las funciones trigonométricas seno y coseno.

Para calcular la fuerza inicial se aplica la siguiente férmula:

Leyes de Newton

Las leyes de Newton se abordan a través del concepto de fuerza, la cual hacia
referencia a aquella interaccion que puede cambiar el estado de movimiento o la estructura
(forma) de un cuerpo, lo cual permite comprender que un objeto cambie de posicidon o
permanezca en su lugar, asi mismo, es imprescindible comprender que las fuerzas son las
responsables de los cambios y que, sin la presencia de estas, los objetos seguirian en un
movimiento constante, sin alteraciones.

Las leyes de Newton son tres descripciones fundamentales de la naturaleza,
formulados por el fisico inglés Isaac Newton, y describen el movimiento de los objetos y las
fuerzas externas que actian sobre estos. Segun Tippens (2011) y Serway y Jewett (2019),
las leyes de Newton son el resultado del estudio profundo de la fuerza y el movimiento,
especificamente para explicar y demostrar las consecuencias que pueden producir las
fuerzas. Estas leyes son elementales para el estudio de la Dinamica, ya que proporcionan las
bases para comprender e interpretar el movimiento de las particulas en estado de inercia y
en movimiento, asi mismo, permiten la prediccion del comportamiento que tendran los objetos
en una variedad de situaciones.

Dichas leyes, generan una vision amplia luego de adentrarse a estudiar los principios
fundamentales de la Fisica, debido a que proporcionan un marco conceptual y algebraico de
aquello que forma parte de la cotidianidad, describiendo como los objetos se mueven cuando
se encuentran bajo la influencia de fuerzas externas, de tal forma, transformaron la
comprension del mundo fisico, permitiendo conjeturar y dar explicacion a una gama amplia
de fendmenos, desde el movimiento de los planetas, hasta la dinAmica de objetos o cuerpos
cotidianos, tales como: personas, vehiculos, cuerpos rigidos y estructuras.

Primera ley de Newton: Ley de Inercia. También conocida como el principio de la
inercia, proviene del latin impetus, que significa: empuje, impulso o movimiento repentino.
Dentro de Fisica, a menudo se utiliza el término de inercia como sinbnimo de momento o
cantidad de movimiento (Posadas, 2015, p. 59). La palabra inercia fue utilizada como un

concepto de fuerza por Isaac Newton, esto con la intencién de dar explicacion a su funcion
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principal, siendo que, en caso de no estar presente, un cuerpo sera capaz de conservar su
estado actual, es decir, si un cuerpo se mantiene con Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU)
y con una velocidad constante, dicho cuerpo continuara con esas propiedades de forma
indefinida.

En esta ley el movimiento de los cuerpos no requiere de una fuerza continua, sino solo
la accion de una fuerza neta para modificar el estado del cuerpo. Serway y Vuille (2018) y
Sebastia (2013), mencionan que esta ley establece la permanencia de un objeto en el estado
de equilibrio 0 en el MRU, a menos que exista la intervencién de una fuerza externa. En otras
palabras, una particula tender4 a mantenerse en su estado actual, ya sea en reposo o
movimiento constante, mientras que no haya una fuerza o cuerpo dentro de su zona que

cambie ese estado, cabe recalcar, que esta ley aplica a cuerpos u objetos que se encuentren
sin aceleracién (a =0 532) es decir, no debe existir cambios en la velocidad ni la direccién con

la que el cuerpo que se esta moviendo.
La primera ley de Newton se relaciona directamente con el equilibrio de los cuerpos o
Estatica, la cual consiste en un caso particular de la Dinamica (v = 0 m/s). Matematicamente,

se interpreta asi:

Y en sus dos componentes como:
XF, =0 XF, =0

Segunda ley de Newton. Ley fundamental dentro de la Fisica Clasica, ya que
describe el movimiento de un objeto cuando se le aplica una fuerza. Es importante para la
comprension del comportamiento de los cuerpos que se encuentran en movimiento, pudiendo
ser explicado a través del uso de situaciones de la vida diaria. Wilson et al. (2007), mencionan
que la segunda ley de Newton “permite el andlisis cuantitativo de la fuerza y el movimiento,
gue considerariamos como una relacién de causa y efecto, donde la fuerza es la causa y la
aceleracion es el efecto (movimiento)” (p. 107), por lo tanto, el movimiento que experimente
un cuerpo se encontrara condicionado por las fuerzas externas que actien sobre él, en
consecuencia, la magnitud de la aceleracion dependera netamente de la cantidad de fuerza
aplicada, asi como de la masa que compone al objeto.

Esta ley, matematicamente se expresa de la siguiente forma:

*F =ma

Donde:

e F, fuerzaneta (suma vectorial) aplicada sobre el objeto, se mide en N.

e m, masa de la particula, se mide en kg.

e d, aceleracion de la particula, se mide en m/s? .

La segunda ley de Newton alude la relacion directamente proporcional de la fuerza
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con respecto a la aceleracion con que se desplaza un objeto e inversamente proporcional a
la masa que contiene (MinEduc, 2016, p. 63), es decir, la fuerza y la aceleracion estan
relacionadas de manera directa, mientras que la masa del cuerpo actlia como un componente
gue modula la aceleracion. También se puede mencionar la relacion existente entre los tres
componentes que forman parte de la férmula de esta ley, la cual, puede ser interpretada de
varias formas:

1. Sise aumenta la fuerza aplicada a un objeto, mientras se mantiene constante la

masa, la aceleracion del cuerpo aumentara proporcionalmente (@ o F).
2. Al mantener constante la fuerza sobre un objeto y aumentar la masa del cuerpo,

la aceleracion disminuye. Es decir, un cuerpo mas pesado experimentara menos

. . . - F
aceleracion bajo la misma fuerza (a x E)'

Terceraley de Newton: Accién y Reaccién. Cuando un objeto A ejerce fuerza sobre
un objeto B, lo normal es observar una respuesta inmediata del cuerpo B, pero en sentido
opuesto (180°). Por ello, Serway y Vuille (2018) y Gémez et al. (1984), sefialan que esta ley
establece la interaccién de dos objetos, puesto que la fuerza de A va a tener la misma
magnitud, pero sentido opuesto. Esta ley esta enfocada en la interaccion de objetos, lo que
asegura que las fuerzas generadas sean mutuas, esto, a su vez, implica que no exista una
fuerza aislada sin su par, es decir, sin su respectiva reaccion.

En esta ley es necesario considerar que el par de fuerzas accidén-reaccion se producira
independientemente de si la fuerza de accién se aplica sobre un cuerpo con vida o inerte
(inanimado) como el piso, una pared, entre otros. Tal es el caso de la accion de caminar,
donde una persona para desplazarse debe presionar el suelo hacia atras con la fuerza de
empuje causada por el pie, siendo esta la fuerza de accién, y dando como resultado el impulso
hacia adelante, lo que la tercera ley de Newton llama fuerza de reaccion, tal y como se puede
observar en la Figura 3.

Figura 3

Ejemplo practico de la tercera ley de Newton

Fuerza resultante

que permite ¥ ormal sobre
caminar | el pie
Fuerza del | ,Fuerza del
suelo sobre ipie sobre
el pie » el suelo
Peso del Fuerza
cuerpo sobre resultante
el suelo sobre el suelo

Nota. Imagen tomada del libro Fisica 2 BGU, por MinEduc, 2018, Don Bosco. Se puede observar un
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ejemplo practico de la tercera ley de Newton (accién-reaccion).

Por su parte, el MinEduc (2018) plantea algunas caracteristicas principales acerca de
esta ley:

e Laleyde acciony reaccion es el resultado de una interaccion en pares, asi mismo,

las fuerzas generadas seran de igual magnitud, esto quiere decir que, si un objeto
A aplica una fuerza de 15 N sobre un objeto B, la fuerza ejecutada por el objeto B
hacia el objeto A ser4 también de 15 N.

e Ocurren de manera simultdnea, es decir, ambas fuerzas (accion y reaccion) se
producen al mismo tiempo, pero no se anulan entre si, debido a que acttiian sobre
cuerpos distintos.

e Las fuerzas de accién y reaccion no actian sobre el mismo cuerpo, puesto que
son fuerzas de interaccién entre dos cuerpos diferentes.

En consecuencia, esta ley describe la relacién entre dos cuerpos distintos y no de un
fendmeno que puede ser medido directamente con una sola incégnita, por lo que, la situacion
planteada debe ser interpretada, identificando las fuerzas de accion y reaccién, para
posteriormente analizarlas de manera individual y darles solucion. Asi, esta ley se puede
plantear matematicamente asi:

ﬁAB = _ﬁAB
Planos Inclinados

Un plano inclinado es una maquina simple que consiste en una superficie plana que
forma un &ngulo agudo con el suelo y se utiliza para elevar cuerpos a cierta altura. Su principal
ventaja radica en la reduccién de la fuerza necesaria en comparacién con la elevacion vertical
del mismo cuerpo, aunque implica un aumento en la distancia recorrida y la necesidad de
vencer la fuerza de rozamiento. Los planos inclinados también se utilizan para estudiar el
movimiento de los objetos bajo la influencia de la gravedad debido a que el desnivel de plano
provoca que la direccion y magnitud de las componentes de fuerza aplicadas sobre el objeto
se vean modificadas en funcion del angulo de inclinacion. Por lo tanto, el estudio de los planos
inclinados requiere de la descomposicion de las fuerzas, en donde, al menos, una
componente es paralela al plano y la otra es perpendicular al plano (normal).

Segun Buep y Fernandez (2018) y Worner (2012), Galileo Galilei fue el pionero en el
estudio experimental de las leyes del movimiento uniformemente acelerado y para esto utilizd
los planos inclinados. Los planos inclinados ademas de disminuir la cantidad de la fuerza
necesaria para desplazar un objeto desde el piso a una cierta altura, también permiten
estudiar situaciones en donde se requiere atenuar o reducir la magnitud de la aceleracion
gravitacional sobre los objetos, esto con el fin de mejorar las mediciones de tiempo, por
ejemplo, permiten mejorar la precision en la medida del tiempo que tarda un cuerpo en

descender libremente cierta altura (caida libre), generando un aspecto util para comprender
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los conceptos de Mecanica y la resolucion de ejercicios respecto al movimiento y las fuerzas
externas.

Asi mismo, las siguientes caracteristicas de los planos inclinados se encuentran
relacionadas con el cémo las fuerzas se distribuyen y afectan al movimiento de un objeto que
interactda en un espacio con inclinacion:

¢ A medida que el angulo de inclinacibn aumenta, la componente de la fuerza de la

gravedad (peso) paralela a la superficie, aumenta, o que genera que el objeto
también aumente su aceleracion en ese eje, no obstante, no puede superar el valor

estandar de la gravedad en el planeta Tierra, g = 9.8032 (caida libre).
S

e A medida que el angulo aumenta, la fuerza normal disminuye, debido a que
dominara la componente del peso paralela a la superficie.

o La fuerza de friccién es paralela al plano inclinado, se opone al movimiento relativo
del cuerpo y es igual al producto de la normal por el coeficiente de rozamiento entre
las superficies. Actla reduciendo la aceleracién que experimenta el objeto.

e La magnitud de la aceleracion paralela al plano (a,) dependera de dos variables:
del angulo de inclinacion (a) y el coeficiente de friccion cinética (uy).

a, = |g(uy cosa —sina)|

e En caso de no existir friccion, la aceleracién Unicamente se vera afectada por el
angulo de inclinacién del plano, es decir, cuanto mayor sea el angulo (a), mayor
sera la aceleracion paralela a la superficie.

Por ultimo, al hablar de planos inclinados se debe tener en cuenta que el angulo («),
solo tiene sentido fisico en el intervalo abierto (0, 90°), donde, a cero grados el plano inclinado
seria una superficie horizontal y a 90°, el plano inclinado seria infinito, lo que mas bien, refiere
el movimiento de caida libre de los cuerpos.

Particulas en Movimiento y en Equilibrio

El analisis de las particulas en movimiento implica el estudio de la velocidad, posicién
y aceleracion de un objeto en un intervalo de tiempo. Por su parte, el analisis de las particulas
en equilibrio se enfoca en situaciones en donde no existen cambios de velocidad, siendo que
los cuerpos se encuentran en estado de reposo o de movimiento rectilineo con velocidad
constante o MRU. Segun Moreno (2018), el principio de equilibrio se fundamenta en la
primera y tercera ley de Newton, debido a que dos fuerzas se encontrardn en equilibrio
cuando la suma de sus vectores sea igual a cero, lo cual, sera verdadero siempre y cuando
las fuerzas de accién y reaccién tengan la misma magnitud, pero direccién opuesta. En el
caso de una particula afectada por dos o mas fuerzas, dicha particula se encontrara en
equilibrio si la suma de sus componentes vectoriales es igual a cero.

El equilibrio se puede entender como un caso particular de la Dinamica, donde la
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velocidad de un objeto es cero o constante, por tanto, engloba los estados de reposo y MRU,
y constituye, la base para el estudio de estructuras estaticas, desde pequefias maquetas
hasta edificios o puentes. Para equilibrar un sistema de fuerzas que se encuentre en
desequilibrio, se debe sustituir la fuerza resultante por otra fuerza que sea igual en magnitud,
pero con direccion opuesta, dicha fuerza se denomina equilibrante (Tippens, 2011). El
proceso de equilibrar un sistema puede implicar el cambio de las condiciones externas en él,
como el punto de apoyo o la posicidon en la que se encuentran las fuerzas aplicadas. En
muchos de los casos, esto involucra ajustar la ubicacién de los pesos que afectan a una
estructura o la direccion de las fuerzas que interacttan con ella, o que conlleva la utilizacion
rigurosa de los DCL y otros principios, tal como lo es el momento de fuerza.

Condiciones de Equilibrio. Segun Young y Freedman (2018) y MinEduc (2018), el
equilibrio de los cuerpos se puede estudiar desde dos perspectivas, el equilibrio de particulas
y el equilibrio de cuerpos extensos. Una particula se puede entender como todo cuerpo que
se puede representar como un objeto puntual debido a que concentra toda su masa en un
Unico punto de apoyo, por su parte, un cuerpo extenso se refiere a un sistema constituido por
una agregacion de particulas o masas puntuales.

De este modo, las condiciones para el equilibrio de los cuerpos refieren que los
cuerpos no se encuentren con aceleracion lineal, angular o rotacional. De lo anterior, se
deducen las siguientes condiciones:

1. Lasuma vectorial de las fuerzas que actian sobre los cuerpos debe ser nula.
SF =0
2. Lasuma de los torques o0 momentos sea cero.
1=0
Cuerpos Extensos en Equilibrio

Para Wilson et al. (2007), un cuerpo extenso (rigido) es un objeto o sistema fisico que
ocupa un volumen (particulas finitas) o area determinada. En Fisica, cuando se trata de
cuerpos extensos, es importante considerar cdmo las fuerzas externas y los momentos
afectan a cada parte de la estructura del cuerpo, debido a que no se puede simplificar el
andlisis del mismo a un solo punto, como en el estudio de particulas en equilibrio, puesto que
se debe tomar en cuenta las dimensiones del objeto y la forma en que la fuerza se distribuye
sobre la superficie o a través de su volumen, ademas, es necesario considerar que las fuerzas
externas pueden afectar su estructura, al punto de llegar a deformarlos. Algunos ejemplos de
cuerpos extensos son: edificios, puentes, estructuras de vigas, una escalera apoyada en la
pared, entre otros.

Por otro lado, se dice que un objeto extenso se encuentra con equilibrio cuando se

encuentra en equilibrio traslacional y equilibrio rotacional, es decir, el cuerpo permanece en
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un estado de reposo, sin sufrir deformaciones ni cambios en su velocidad o direccion de
movimiento y cuando no tiene tendencia a girar con respecto de ningun punto (velocidad
angular constante).

Momento de Fuerza y Rotacion. Un momento de fuerza, también conocido como
torque, es un vector que mide la capacidad que tiene una fuerza para hacer que un cuerpo
rote alrededor de un eje o punto. Tippens (2011), menciona que el momento de fuerza
depende de dos factores importantes, la magnitud de la fuerza aplicada y la distancia o brazo
de palanca perpendicular entre el punto de aplicacién de la fuerza y el eje de rotaciéon. Una
caracteristica sobre este Ultimo es que pasa por el punto de contacto entre la superficie en la
gue rueda y el objeto en cuestiéon. Por su parte, el brazo de palanca permite determinar la
eficacia que tiene la fuerza aplicada para lograr un movimiento rotacional.

Figura 4
Ejemplos de momentos de fuerza o torques

Nota. Imagen tomada del libro Fisica, por Wilson et al., 2007, Pearson. Panel A: Momento de fuerza
antihorario. Panel B: Momento de fuerza horario menor. Panel C: Momento de fuerza cero.

La formula del momento de fuerza describe cédmo una fuerza aplicada a un cuerpo
genera una rotacion alrededor de un punto, de tal forma, el momento de fuerza puede ser
representado matematicamente como el producto de la fuerza y el brazo de palanca, siendo
sus unidades m - N. Formulado de la siguiente manera:

t=1rF
T =71 Fsen(0)

e r, brazo de palanca, distancia entre el punto de aplicacion de la fuerza y el eje. Se

mide en metros.

e F,fuerza aplicada. Se mide en newtons.

e 0, angulo formado entre la direccion de la fuerza y el brazo de palanca. Si la fuerza

es perpendicular al brazo de palanca, el momento de fuerza alcanzara su valor
maximo. Se mide en grados sexagesimales.

Los momentos de fuerza son relevantes para el analisis del equilibrio rotacional de los
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objetos, siendo que, un objeto se encontrara en equilibrio rotacional cuando la suma de todos
los momentos de fuerza que actdan sobre él sea cero, de tal manera, no experimentara
rotacion neta. La direccién del momento de torsion dependera netamente del sentido de la
rotacion que produzca la fuerza, es decir, si este tiende a rotar en el sentido de las manecillas
del reloj, el momento de fuerza sera negativo, por el contrario, si la fuerza genera una rotacion
en sentido antihorario, el momento de fuerza sera positivo.

Por otro lado, es importante mencionar que no siempre se genera aceleracion
rotacional al momento en que una fuerza actia sobre un cuerpo rigido, por lo que, si una
fuerza actua en el eje de rotacion, de forma que el 8 = 0°, entonces, el momento de fuerza
serd cero, también, por consiguiente, la aceleracion rotacional dependera de dénde sea
aplicada la fuerza perpendicular, por ende, también de la magnitud del brazo de palanca,
véase la Figura 4.

El centro de gravedad de un objeto define el punto en el que se considera se concentra
toda su masa, es decir, es el punto donde se aplica la fuerza gravitacional total. Constituye
un elemento fundamental para el analisis del comportamiento del cuerpo cuando se encuentra
sometido a la accion de fuerzas externas. En el equilibrio rotacional, esto significa que no
deben existir momentos de fuerza que causen rotacién, permaneciendo el objeto en un estado
estable o de reposo. Segun Young y Freedman (2018), cuando un objeto en equilibrio
rotacional, sobre el que actla la gravedad, se apoya o cuelga de un solo punto, su centro de
gravedad se alineara con el punto de suspensién (equilibrio inestable) o con el punto apoyo
(equilibrio estable). De forma que, en un equilibrio estable, si el objeto se desplaza un poco,
su centro de gravedad se moverd, pero el objeto volvera a su posicion de equilibrio debido a
la fuerza de gravedad.

Nudos Epistémicos en la Ensefianza de los DCL

Una de las principales dificultades que enfrentan los estudiantes al resolver problemas
de Dinamica, es la seleccion de las leyes de Newton a utilizar, puesto que, no tienen claro
cual de las tres es la mas acertada para cada situacion. Esto se debe, en cierta medida, a
gue las tres leyes de Newton se relacionan entre si, lo que genera confusion y dificulta el
proceso de reconocimiento y solucion del problema en los estudiantes. Asi pues, segun
Escudero et al. (2009), en una investigacién que llevaron a cabo sobre resolucién de
problemas de Fisica y en su posterior analisis, lograron identificar que existe una evidente la
dificultad de los estudiantes para utilizar férmulas fisicas y llegar a una soluciéon, comprobando
gue la mayoria de los estudiantes no utilizan esquemas y DCL para solucionar los problemas.
Dado lo anterior, dentro de Fisica, uno de los principales problemas que afectan a los
estudiantes es el limitado conocimiento que tienen acerca de qué férmulas utilizar, lo que en
esencia indica que no hay certeza en qué ley de Newton utilizar.

Otro de los desafios que enfrentan los estudiantes, consiste en no diferenciar
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adecuadamente entre la segunda y tercera ley de Newton, ya que la segunda ley describe la
relacion entre la fuerza, la masa y la aceleracién, mientras que la tercera ley, establece que
para cada accion siempre existira una reaccion igual y opuesta en direccién, por lo que,
cuando los estudiantes observan la interaccion entre dos cuerpos, se confunden y mezclan
las dos leyes- Asi mismo, la dificultad incrementa cuando los problemas conllevan la
aplicacion de otras fuerzas.

A menudo, los estudiantes se ven abrumados al no conseguir una simplificacion lo
suficientemente buena del problema debido a que existen varias fuerzas y conceptos
especificos que se deben considerar, generando que dejen los problemas incompletos o los
resuelvan mal. En este sentido, se plantean algunas recomendaciones para contribuir a
identificar qué ley de Newton utilizar segun las condiciones o elementos presentes en el
problema:

e La primeray segunda ley de Newton se refieren a un cuerpo especifico.

e Se debe utilizar la primera ley de Newton en todo problema que implique equilibrio

(reposo o0 MRU).
o Se debe utilizar la segunda ley de Newton en todo problema fuera del equilibrio
(donde existan aceleraciones).

o Se debe utilizar la tercera ley de Newton en todo problema donde varios cuerpos

interactlien a través de cables u otros elementos que los conecten.

Por otro lado, Suaza (2011), en su investigacion acerca de la importancia de los DCL,
aplicé ejercicios a 84 alumnos, lleg6 a la conclusion de que en promedio, los estudiantes no
logran relacionar los valores de la aceleracién y fuerza resultante, pertenecientes a la
segunda ley de Newton, dicho problema se identific6 en que los estudiantes consideraron que
la fuerza aplicada al cuerpo y la aceleracién son siempre directamente proporcionales, por lo
gue, evidente que no se tuvo claro que esta relacidon es cierta siempre que la masa
permanezca constante.

De igual forma, identific6 deficiencias en cuanto al despeje de ecuaciones, debido a
gue no lograron llevar a cabo la manipulacién de las férmulas de manera adecuada para aislar
una variable especifica, siendo este mal manejo evidente por la mala identificacion de fuerzas.

Entre las dificultades para realizar DCL se han identificado las siguientes:

e Dificultad para identificar correctamente fuerzas externas en los problemas.

e Confusién para ubicar correctamente las direcciones positivas y negativas de las

fuerzas, esto debido a que los estudiantes no establecen un sistema de referencia
claro al comenzar a resolver el problema.

e Dificultad al trabajar con varias particulas y fuerzas como: peso, normal o friccion.
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e Dificultad para la identificacion y descomposicion de fuerzas en sus componentes,
especialmente aquellas en donde los angulos de aplicacién no perpendiculares.
Sucede lo propio en planos inclinados.

En este sentido, algunas recomendaciones para el disefio de DCL, son:

1. Primero, dibujar un esquema de la situacion fisica con datos.

2. Representar cada objeto como una particula y plantear su respectivo DCL
ubicando un vector fuerza por cada interaccién. Tenga en cuenta que se debe
crear un DCL por cada cuerpo.

3. Etiquetar cada fuerza con una variable, magnitud y direccion, correspondiente.

4. Elegir sus ejes de coordenadas e incluirlos en el DCL.

Otro problema que repercute en la capacidad de los estudiantes para el desarrollo de
habilidades en el planteamiento e interpretacion de DCL, radica en que no todos los docentes
gue imparten Fisica han desarrollado habilidades suficientes para dibujar elementos fisicos
con cierto nivel de detalle, esto, probablemente a que, durante su formacion profesional, no
se ha hecho suficiente énfasis en la importancia de la parte visual y gréafica para complementar
la ensefianza de la Fisica. Asi, aunque los DCL son esenciales en la resolucion de problemas
en Dinamica, hace falta mejorar las habilidades para generar DCL de manera clara y precisa.
A eso se suma, Huerta (2022), quien menciona que la mayoria de las personas, incluidos los
maestros, creen inconscientemente que no saben dibujar, por ello, evitan en la medida de lo
posible, hacer dibujos en su practica docente, a su vez, esto podria deberse a una falsa
percepcion sobre sus habilidades y, por tanto, evitan profundizar sobre esquemas y DCL,
centrandose mas en el tratamiento matematico de las ecuaciones.

Lo anterior, limita el aprendizaje de la Fisica y de todas aquellas materias en las que
es necesario realizar esquemas representativos de las situaciones presentadas en los
problemas, especialmente, cuando se trata de comprender y representar las fuerzas y
momentos que actlian sobre un cuerpo, de manera que, cuando no sabe dibujar, no se lograra
plasmar los conocimientos necesarios para plantear y resolver los problemas.
Adicionalmente, la ausencia de ejemplos claros dificulta la comprension de los estudiantes
acerca de cémo las fuerzas afectan a un cuerpo dentro de un sistema, lo que genera
inconvenientes en la aplicacion correcta de las leyes de la Dindmica.

Por otro lado, Burgaleta (2016) indica que, para ser docente, no basta con saber
dibujar de manera teoérica, sino también, es imprescindible aprender a dibujar de forma
practica parareplicarlo en la ensefianza, puesto que, sin una adecuada representacion gréfica
o0 visualizacion del problema, el aprendizaje y la resolucién de problemas se vuelve mas
abstracto, lo que podria frenar el desarrollo de habilidades practicas cruciales en campos
cercanos a la Fisica. El dibujo en las aulas de clase no solo facilitaria la comprension de

situaciones complejas, sino también que motivaria a los estudiantes a mejorar en cuanto a su
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creatividad, comprension visual, memoria, pensamiento critico y resolucion de problemas.

Resolucién de Problemas de Dinamica

Estrategias de Resoluciéon de Problemas en Fisica

Existen algunas estrategias para resolver problemas en Fisica, no obstante, en todas

ellas existe al menos un paso que implica la realizacibn de un esquema o DCL. A

continuacion, se presenta una recopilacion de estrategias utilizadas para resolver problemas,

las cuales aparecen en libros importantes con amplia trayectoria en la rama de la Fisica.

Estrategia 1: IPEE. Young y Freedman (2018), proponen los siguientes pasos como

estrategia para resolver problemas:

1.

Identificar conceptos importantes, es decir, la primera ley de Newton debe ser
utilizada en aspectos en donde la particula se mantiene en equilibrio, por el
contrario, si en el sistema actlan dos particulas e interactian entre si; lo correcto
seria utilizar la tercera ley de Newton, la cual permite calcular la fuerza que ejerce
una particula sobre otra.

Plantear el problema. Elaborar un esquema sencillo de la situacion en la que se
encuentra la particula con todas las dimensiones de la misma. Dibujar un diagrama
de cuerpo libre por cada cuerpo que esté interviniendo en el problema (no incluir
en el diagrama cuerpos externos que interactiian con la particula original). Dentro
del DCL dibujar los vectores fuerza para cada interaccion e identificar cada fuerza
con su respectiva magnitud.

Ejecutar la solucién. Descomponer las fuerzas en sus componentes. Igualar a
cero las ecuaciones de x obtenidas. En caso de existir dos 0 mas particulas, repetir
el procedimiento anterior para cada una de ellas, si las particulas tienen
interacciones entre si, hacer uso de la tercera ley de Newton.

Evaluar larespuesta. Verificar si los resultados obtenidos son los correctos, puede
pedir ayuda a su docente, comparar procedimientos y respuestas con un
compafiero o revisar el libro guia, es decir, buscar la forma de verificar que lo

anteriormente realizado sea lo correcto.

Estrategia 2: LICDES. Tippens (2011), recomienda el uso de la siguiente estrategia:

1.
2.
3.

Leer el problema a estudiar conscientemente, luego crear un esquema del mismo.
Indicar los datos proporcionados y anotar lo que se va a calcular.

Construir un diagrama de cuerpo libre para cada particula presente en el
problema y escoger un eje x o y a lo largo de la linea de desplazamiento e indicar
la direccidn de la aceleracion en la linea de desplazamiento. Asi mismo, distinguir
masa y peso de la particula estudiada.

Determinar la fuerza resultante, esto a partir de los datos del problema o mediante

la suma de las componentes del vector fuerza. Paralelamente, determinar la masa

25



6.

total, mediante la suma de todas las masas que intervienen.

Establecer una condicion en la que se evidencie que la fuerza resultante sera
igual al producto de la masa por la aceleracion.

Sustituir las cantidades que ya conoce y resolver para las que se desea encontrar.

Estrategia 3: LTETAR. Serway y Vuille (2018), mencionan los siguientes pasos como

estrategia para la resolucién de problemas fisicos:

1.
2.

Leer y releer el problema planteado varias veces.

Trazar un esquema del sistema que le permita identificar a la particula, ademas
ubicar las fuerzas externas aplicadas con flechas.

Etiquetar las fuerzas en el esquema anteriormente planteado, de tal forma que se
motive a comprender las cantidades fisicas representadas.

Trazar un diagrama de cuerpo libre de la particula a estudiar, esto en funcién del
esquema etiquetado. En caso de existir mas particulas, se debe dibujar diagramas
de cuerpo libre por cada uno.

Aplicar la segunda ley de Newton. Separar las componentes de la segunda ley
de Newton x e y, tomandolas de la ecuacion vectorial. Generalmente, el resultado
son dos ecuaciones y dos incognitas.

Resolver, dependiendo de la cantidad que desea conocer, despejar y sustituir las
variables para llegar al resultado.

Didactica para la Resolucion de Problemas de Dinamica

Al hablar de didactica para resolver problemas de Dinamica se hace referencia al

desarrollo de una estrategia que permita a los estudiantes comprender como actlan las

fuerzas y los movimientos involucrados en una situacion especifica, asi, los docentes deben

ensefiar a los estudiantes a identificar las variables conocidas, los elementos clave y las

incégnitas, asi como, identificar las fuerzas involucradas en el problema, tales como,

gravedad, normal, friccién, tension, entre otras.

Segun Pérez y Ramirez (2011), el uso de algoritmos, procedimientos o estrategias

eleva las posibilidades de los estudiantes para resolver problemas de Dinamica. Asi, una

estrategia did4ctica robusta para resolver problemas consiste en los siguientes pasos:

1.

Antes de realizar cualquier tipo de célculo, es recomendable leer detenidamente
el problema para comprender con exactitud qué es lo que pide.

Realizar un esquema o dibujo que permita detallar de forma clara la situacion que
se pretende estudiar.

Anotar las magnitudes conocidas y las variables que se necesitan encontrar, ya
sea en una tabla de datos u otra técnica.

Dibujar un DCL, asegurandose de etiquetar de manera correcta cada fuerza que

actua sobre el sistema, los vectores fuerza deben contener su magnitud, direccion
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y sentido.

5. Aplicar las leyes de Newton, asi mismo, escribir la ecuacion de fuerzas, la que
permitird encontrar la aceleracion del objeto o la fuerza neta.

6. Despejar las incognitas, luego, sustituir los valores numéricos de las magnitudes
conocidas.

7. Verificar el resultado, asegurandose que las unidades sean coherentes con la
fuerza trabajada, asi mismo, revisar si el resultado es consistente con las
expectativas fisicas del problema.

8. Finalmente, darle respuesta a la pregunta planteada.

Asi mismo, Estrada y Alfaro (2015), mencionan al método de casos como estrategia
didactica funcional para llevar a cabo la resolucion de problemas de Dinamica, puesto que
segun sus palabras este método “es una técnica educacional que pone a consideracion del
estudiante situaciones y problemas verdaderos que conducen a la presentacion de
alternativas de solucién o a finalmente resolverlos” (p. 198). Este enfoque esta basado en el
andlisis de situaciones especificas, lo que permite que los estudiantes desarrollen diferentes
habilidades de razonamiento, de tal forma, se detalla el método en los siguientes pasos:

1. Seleccion de casos, involucrando conceptos de Dinamica, por ejemplo, el frenado

de un vehiculo.

2. Contextualizar el caso, incluyendo informacion suficiente, tal y como son las
variables relevantes o las preguntas guia.

3. Division en grupos de trabajo, esto fomentara el trabajo en equipo. Los grupos
tendran que encargarse de analizar el caso desde perspectivas diferentes.

4. Desarrollo del andlisis del caso, en este caso, los grupos tendran que identificar
los datos relevantes, es decir, identificacion de fuerzas, aplicacion de las leyes de
Newton, representar graficamente el problema, elaboracion de ecuaciones y el
andlisis de los resultados.

Por otro lado, Gil et al. (2013), mencionan que el uso de la V de Gowin como una
estrategia didactica para la resolucion de problemas de Dinamica efectiva y util frente a otros
métodos utilizados en la ensefianza dirigida hacia un aprendizaje significativo, siendo
generalmente métodos tradicionales que resultan ser menos sistematicos, dificultan la
reflexion de los estudiantes y mantienen una metodologia habitual. Asi mismo, dicha
estrategia tiene como objetivo principal relacionar el dominio de conceptos que mantienen los
alumnos y de los que lograra adquirir a partir del desarrollo del dominio metodoldgico, es
decir, en el proceso que conlleva la resolucién de problemas de Fisica. La V de Gowin es un
diagrama en forma de V, la cual, organiza el conocimiento de forma jerarquica, para lograr la
resolucion de problemas de Dinamica con esta estrategia es recomendable seguir los

siguientes pasos:
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1. Enla parte superior de la V, se colocaran los principios y leyes fundamentales de
la Dindmica, tal como lo son las leyes de Newton.

2. En el brazo izquierdo de la V, deben enlistarse los conocimientos previos que los
estudiantes deben tener para abordar el problema planteado, conocimientos
como: conceptos béasicos sobre Cinematica, Dindmica, vectores y el manejo de
unidades de medida.

3. En el brazo derecho de la V, los estudiantes tendran que desarrollar los nuevos
conocimientos adquiridos luego de resolver el problema de Dindmica, tal y como
pueden ser: identificacidn de las fuerzas, descomposicion de fuerzas, creacion de
DCL, formulacion y resolucién de ecuaciones.

4. Finalmente, en la parte inferior de la V, se debera aplicar lo aprendido, esto con
la intencion de obtener resultados concretos del problema, es decir, los
estudiantes obtendran las magnitudes de las variables que se pidieron encontrar,
verificando de manera detallada si los resultados obtenidos son los correctos.

Estrategias para Dibujar Elementos Fisicos

El dibujo de elementos fisicos es considerado un aspecto clave en la ensefianza y el
aprendizaje de la Fisica, debido a que facilita la visualizacion de los conceptos abstractos,
permitiendo la organizacion y trabajo del pensamiento légico. A través de esquemas,
diagramas claros y bien estructurados, los estudiantes podran representar situaciones fisicas
de forma concreta, lo que les permitird identificar datos, fuerzas involucradas, trayectorias de
los cuerpos y la relacion que tienen las variables entre si. Asi mismo, las estrategias deben
permitir que cualquier representacion grafica sea facil de interpretar, ademas, debe ser (til
para la resolucion del problema, siendo crucial que los dibujos sean claros, reflejando no solo
la parte geométrica del problema, sino también las interacciones entre los elementos
involucrados, esto se puede lograr dandole un enfoque adecuado a la representacion gréafica
y aplicando de manera efectiva los conocimientos adquiridos.

Segun Gémez y Gavidia (2015), a través del dibujo es posible poner de manifiesto
representaciones mentales, de tal forma que los estudiantes sean capaces de interpretar
mediante esta estrategia una visibn mas acertada de aquello que quieren comprender.
Algunas estrategias que se pueden seguir para dibujar elementos fisicos son las siguientes:

e Simplificar el dibujo que se quiere realizar con las caracteristicas mas importantes
del mismo y utilizar trazos limpios y ordenados, o que mejorara no solo la estética
del dibujo, sino también, facilitara su comprension, evitando posibles confusiones.

e Mantener escalas iguales en todo el dibujo, esto para facilitar la observacion de la
simetria y tamafios entre dibujos. Dibujar cuerpos o fuerzas con diferentes

tamafios sin mantener una escala adecuada, podria derivar en malas

interpretaciones del problema o distorsionar la interaccion de fuerzas.
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e En la medida de lo posible, se recomienda la incorporacion de perspectivas,
empleando sombras o técnicas de profundidad. La perspectiva facilitara la
visualizacion de la orientacion y la relacion entre los componentes del sistema, lo
cual resulta esencial al trabajar con sistemas de mayor complejidad. Asi mismo, el
uso adecuado de sombras, lineas de fuga y otros elementos también permitiran
ayudar a destacar las direcciones de las fuerzas. De manera que, se recomienda
los siguientes libros para lograr dibujar de manera adecuada: Dibujo Técnico con
Gréficas de Ingenieria (Giesecke et al., 2013); y El Dibujo en Perspectiva a Mano
Alzada: una propuesta metodologica para la ensefianza de los sistemas de
representacion en bachillerato (Mimbrero, 2017).

e Finalmente, practicar regularmente ayudara a perfeccionar las habilidades de
representacion gréfica. Al igual que con cualquier otra técnica, la representacion
gréfica mejorara con la practica constante, permitiendo a su vez, desarrollar una
intuicion visual para identificar de forma rapida las relaciones presentes en el
sistema y como representarlas de manera efectiva.

Resolucion de Problemas de Dinamica a través de DCL

El uso de DCL para la resolucién de problemas de Dinamica es un aspecto clave y no
se debe descuidar. En Dindmica, los DCL son cruciales porque permiten descomponer los
efectos de las fuerzas de forma clara y precisa, facilitando la resolucién de problemas
complejos. Para la resolucién de problemas de Dinamica, en este trabajo se presentaron
algunas estrategias como la IPEE de Young y Freedman (2018), la LTETAR de Serway y
Vuille (2018), y la LICDES de Tippens (2011), por lo tanto, se recomienda al lector explorar
cada una de ellas para determinar su idoneidad. Todas las estrategias tienen en comdn que
se requiere hacer uso tanto de esquemas graficos como de DCL para el correcto
planteamiento e interpretacién de los problemas. En consecuencia, hasta este punto se
establece que sin una representacion gréafica del problema la resolucién de problemas seria

un tanto limitada.
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5. Metodologia

El presente trabajo de investigacion titulado: Planteamiento e interpretacion de
Diagramas de Cuerpo Libre en la Resolucion de Problemas de Dindmica en el nivel de
bachillerato, centré su estudio en la Unidad Educativa del Milenio “Bernardo Valdivieso”,
ubicada en la provincia y ciudad de Loja, en la parroquia San Sebastian, especificamente en
las calles Catamayo entre Eduardo Kigman y Romerillos. Dicha institucion fue fundada en
1727 y hasta el dia de hoy brinda sus servicios de formacion académica y de excelencia para
la ciudadania lojana y ecuatoriana en general. Oferta tres jornadas de estudio: matutina,
vespertina y nocturna, a las cuales asisten 253 estudiantes de Educacion Inicial; 557 de
Educacion General Basica; 1086 de Educacién General Basica Superior; 1549 de Bachillerato
General Unificado; y, 1241 de Bachillerato General Unificado Intensivo (Loja, 10 de noviembre
de 2024).

La investigacion tuvo un enfoque mixto, en donde, se llevé a cabo una exploraciéon
documental y una recoleccion, analisis e interpretacion de datos de campo. El enfoque
cualitativo se utilizé fundamentalmente para la construccion del marco teérico, asi, luego de
una extensa lectura, revision documental, recopilacién de informacién, analisis y eleccién
precisa de diversas fuentes bibliogréficas, se abord6 los fundamentos conceptuales sobre las
dos variables o categorias de investigacién que fueron: Diagramas de Cuerpo Libre y la
Resolucion de problemas en Dinamica, de esta forma, se alcanz6 a responder al primer
objetivo de investigacion el cual hacia referencia a la caracterizacién de la importancia de los
Diagramas de Cuerpo Libre en la Resolucion de Problemas de Dindmica en el nivel de
bachillerato.

Asi mismo, el enfoque cuantitativo permitié establecer estadisticas y otros indicadores
cuantitativos para describir los resultados a partir de los datos recolectados, mismos que
fueron indispensables para el cumplimiento del segundo objetivo, el cual consistio en
determinar las principales dificultades de aprendizaje en el planteamiento e interpretacion de
Diagramas de Cuerpo Libre en los estudiantes de nivel de bachillerato.

La investigacion fue de tipo descriptiva y tuvo un disefio no experimental con alcance
transversal, debido a que pretendia describir las caracteristicas principales de un fenébmeno
concreto sin manipular las variables o categorias conceptuales, de igual forma, buscé cumplir
con los objetivos planteados a través de la recoleccion de datos en un momento y ocasion
determinado, es decir, la investigacion se realizé en un marco temporal definido, esto se llevé
a cabo a través de la gestion de los permisos necesarios para obtener acceso a la institucion,
con el fin de realizar la investigacion de campo.

Durante el proceso investigativo se emple6 el método documental y el método
inductivo. La investigacion se estructurd en tres etapas. La primera, con el fin de dar

cumplimiento al primer objetivo de la investigacion, referente a la importancia que tienen los
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Diagramas de Cuerpo Libre en la Resolucion de Problemas de Dindmica en el nivel de
bachillerato, se realiz6 una revision bibliografica, en donde se analiz6 un total de 64
documentos, los cuales se registraron en una bitdcora de busqueda. A continuacién, se
realiz6 un proceso de depuracién que consistido en considerar Unicamente los documentos
gue cumplan con los siguientes filtros: documento en idioma espafiol, tipo de documento,
relacién del contenido con el tema investigado, afio de publicacién y la confiabilidad de la
informacion a través del nimero de citas. De este proceso, resultaron 36 documentos, los
cuales se registraron en fichas bibliograficas y de contenido como aquellos que mejor se
relacionaron con las categorias conceptuales. De estos 36 documentos, 28 fueron utilizados
para establecer: definicion de los DCL, elementos que intervienen, sistemas de coordenadas,
vectores y fuerzas, leyes de Newton, planos inclinados, particulas en equilibrio, cuerpos
extensos en equilibrio y nudos epistémicos en la comprension de los Diagramas de Cuerpo
Libre; mientras que los 8 documentos restantes, sirvieron para definir la segunda categoria
conceptual, la cual hacia referencia a la resolucién de problemas de Dinamica, mediante el
andlisis de diferentes estrategias de resolucion.

Las fuentes que se utilizaron para el estudio bibliografico fueron: libros, articulos
cientificos y tesis de maestria obtenidos de motores de busqueda como: Google Académico,
SciELO, Redalyc y Dialnet. Las ecuaciones de busqueda mas efectivas fueron: "diagramas
de fuerza"+"ensefianza aprendizaje”; "dibujo"+"diagramas de cuerpo libre"; "leyes de
newton"+"dinamica"; "plano inclinado"+"movimiento”; "principio de equilibrio"+"leyes de
newton"; "leyes del movimiento"+"diagramas de cuerpo libre"; "diagramas de cuerpo
libre"+"esquemas”; "leyes de newton"+"diagramas de cuerpo libre"; "dibujo"+"estrategia
didactica para docentes"; “"diagramas de fuerza"+"ensefianza  aprendizaje";
"dibujo"+"representaciones"; "problemas de fisica"+"dinamica".

En la segunda fase del estudio, se llevé a cabo la recoleccién y el analisis de datos
empiricos con el propésito de determinar las principales dificultades de aprendizaje en el
planteamiento e interpretacion de Diagramas de Cuerpo Libre en los estudiantes de nivel de
bachillerato. Para ello, se utilizé la técnica de la encuesta a través de un cuestionario como
instrumento.

El cuestionario consté de 33 preguntas, organizadas en dos secciones: la primera
abordo aspectos generales sobre la tematica de estudio, mientras que la segunda se centro
en conocimientos especificos relacionados con la Dindmica. La elaboracién del instrumento
se fundamenté en el modelo de KirkPatrick, el cual segiin Ramos et al. (2016), permite evaluar
el aprendizaje y la capacitacion obtenidos en un proceso de investigacion.

La aplicacion del cuestionario se realizd a docentes y estudiantes de la Unidad
Educativa del Milenio “Bernardo Valdivieso” en el nivel de bachillerato. La poblaciéon de

estudio estuvo conformada por seis docentes que imparten Fisica y siete paralelos del
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segundo afio de Bachillerato General Unificado (BGU). Para la seleccién de la muestra, se
utilizé un muestreo aleatorio simple, eligiéndose tres docentes y seis paralelos (A, B, C, D, E
y F), con un total de 163 estudiantes. En consecuencia, el nimero total de encuestados fue
166 personas.

Para el analisis y tabulacion de datos, se empled el método inductivo con el fin de
establecer conclusiones a partir de las tendencias y patrones identificados en la institucion.
Debido a la naturaleza del muestreo, los resultados no son generalizables; sin embargo,
constituyen un punto de partida para examinar estrategias que fortalezcan el planteamiento
e interpretacion de los DCL en la resolucion de problemas de Dinamica en el nivel de
bachillerato. El tratamiento de los datos cuantitativos provenientes de las encuestas se realiz
mediante estadistica descriptiva, utilizando Excel.

Finalmente, en la tercera etapa se dio cumplimiento al tercer objetivo especifico. Para
esto se continud con la redaccion y presentacion de resultados y conclusiones, en donde se
clasificé los datos y la informacién mas relevante. Ademas, se llevé a cabo el planteamiento
de una estrategia didactica como propuesta, esto con la intencién de transferir y/o aplicar los
resultados obtenidos en la investigacion para contribuir a la mejora de la practica docente, asi
como, para fortalecer la capacidad de los estudiantes para plantear e interpretar Diagramas
de Cuerpo Libre en la solucién de problemas de Dinamica en el nivel de bachillerato.
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6. Resultados
Resultados de la investigacion documental

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 1, se utilizé informacién necesaria y
pertinente, abordada a través de la indagacion y el registro de datos utiles y validos referidos
a los Diagramas de Cuerpo Libre y la importancia de estos en la resolucién de problemas en
Dinamica.

En la Tabla 1, se detalla la distribucion del tipo de documentos que fueron utilizados
para la construccién teérica de cada una de las categorias conceptuales. Se puede evidenciar
gue los articulos cientificos son los documentos que mas han contribuido en la revisién
bibliografica, puesto que, en ambas categorias se logra observar un porcentaje de
documentos igual al 50 %, es decir, el marco teorico se construyé fundamentalmente con
articulos cientificos y en otro porcentaje con libros.

Tabla 1

Porcentajes de documentos utilizados en la revision documental

Articulos Tesis de Recursos

e Libros . Boletin e Total
cientificos maestria digitales
Diagramas de o0, 31% 11% 4% 4% 100%
Cuerpo Libre
Resolucién de
Problemas de 50% 50% 0% 0% 0% 100%

Dindmica
Nota. En la conceptualizacion de la investigacién se utilizo, fundamentalmente, articulos cientificos.

Asi mismo, en la Figura 5 se puede observar los 28 documentos utilizados para
explicar la importancia de los DCL en la resolucién de problemas de Dinamica, asi pues, han
sido ordenados de manera cronoldgica y agrupados segun el tipo de documento. Se evidencia
gue entre los afios 2016 y 2020 hubo una mayor cantidad de investigaciones realizadas sobre
el tema, por el contrario, se puede observar que, entre los afios 1980-1990 y 2000-2005, las
investigaciones realizadas fueron pocas en comparacion con el resto de los periodos.

Figura 5
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Autores utilizados para caracterizar la importancia de los DCL

Articulo

1980-1990 1.Gdémez et al. (1984)

>-

Boletin

2. Ocariz (2000) 2000-2005

b

Libro
3. Bueche y Hecht (2007)

1
[}
4. Wilson et al. (2007)
2006-2010 Articulo
5. Alvarez (2009)
' 6. Escudero et al. (2009)
Articulo

7. Diaz y Gonzalez (2011)
8. Ferreira y Rodriguez (2011)
9. Waorner (2012)

10. Sebastia (2013)
11. Rivera-Juarez et al. (2014) 2011-2015
12. Posadas (2015)

Libro

13. Tippens (2011)
Tesis de maestria
14. Suaza (2011)
15. Plata (2014)

Articulo

16. Addad et al. (2017)

17. Burgaleta (2016)

18. Moreno et al. (2016)

19. Buep y Fernandez (2018)
Libro

20. MinEduc (2018)
2016-2020 21. MinEduc (2018)
22. Bragado (2018)

23. Serway y Vuille (2018)
24. Young y Freedman (2018)
25. Serway y Jewett (2019)
Recurso digital

26. Moreno (2018)

Articulo
27. Huerta (2022) 2021-2024
Tesis de maestria
28. Ramirez (2024) !
]

v

Nota. Los autores fueron clasificados segun el afio en que se realizé la investigacion, asi mismo, se
encuentran agrupados segun el tipo de documento. La numeraciéon asignada a cada uno se utilizara
para cuantificar la frecuencia con la que el autor/es se inclinan por determinadas caracteristicas sobre
la importancia de los DCL en la resolucion de problemas de Dinamica.

Tomando en cuenta a los autores de la Figura 5, en la Tabla 2 se puede observar las
principales caracteristicas sobre la importancia de los DCL, asi mismo, la cuantificacion
realizada en cada caracteristica.

Tabla 2
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Importancia de los DCL en la resolucion de problemas en Dinamica

Autor/autores de la

Importancia caracterizada ) Frecuencia
Figura 1

N o 1,4,8,9, 10,11, 12, 13, 13
Facilitan la aplicacion de las leyes de Newton. 19, 20, 21, 23y 25
Permiten la descomposicion de fuerzas en sus 3,4,5,13, 20, 21, 22, 9
componentes. 23y 28
Facili.dad para ifjentiﬁcar cémo las fuerzas se 4,7,15, 21, 24y 28 6
relacionan entre si.
Dgscriben !as fuerzas externas que actllan sobre un 7,14, 21,24y 28 5
objeto masivo.
Mejoran la cor}nprensm’m_n, d_e conceptos fisicos 6,14, 18y 28 4
presentes en Estatica y Dinamica.
Facilitan el desarrollo del pensamiento légico de los 2,16y 17 3
estudiantes, encaminandolos a una solucidn correcta. ’
Ayudan a comprender problemas de manera intuitiva. 13,26y 27 3
Proponen a un objeto libre de su entorno. 18y 28 2
Permiten vincular de manera clara, un conjunto de 18y 28 2
cuerpos.
Simplifica problemas complejos donde intervienen 14y 27 2
varias fuerzas.
Ayudan a definir la ubicacion relativa de objetos en un 29 1

area determinada.

Nota. Las caracteristicas presentadas en la tabla corresponden a una triangulacion entre los
argumentos explicitos de los autores y a un parafraseo para cuantificar la informacion.

De esta manera, se evidencia que la importancia de los DCL radica en los siguientes
criterios: facilitan la aplicacion de las leyes de Newton, con el respaldo de 13 autores. En un
nivel de importancia parecido y con el respaldo de 9 autores se menciona que permiten la
descomposicién de fuerzas en sus componentes principales; asi como, la facilidad para
identificar como las fuerzas se relacionan entre si; con el apoyo de 6 autores; el respaldo de
5 autores a la viabilidad para describir las fuerzas externas que actlan sobre un objeto
masivo; paralelamente, otros 4 autores, mencionan su importancia para mejorar la
comprension de conceptos fisicos presentes en Dindmica; en este sentido, con el apoyo de
3 autores, se tiene el favorecimiento en el desarrollo del pensamiento l6gico y la comprension
de problemas de manera intuitiva por parte de los estudiantes, para encaminarlos a una
solucion correcta. En menor medida, con un respaldo de 2 autores, se encuentra, la
simplificacion de problemas complejos, permitiendo vincular de manera clara un conjunto de
cuerpos, asi como, la simplificacion de un solo objeto libre de su entorno. Finalmente, un autor
menciond su importancia, debido a que permiten definir la ubicacion relativa de objetos en un
area determinada.

En consecuencia, un poco mas del 46 % de los 28 documentos, afirman que la
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importancia de los DCL reside en la facilidad que generan en la aplicacién de las leyes de
Newton y en la facilidad para descomponer distintas fuerzas en sus componentes principales
(x e ), generando una mejor comprensién y resolucion de problemas de Dinamica.

Por otra parte, en cuanto a la resolucion de problemas en Dinamica, en la Tabla 3, se
muestra el criterio de 8 autores que aportaron caracteristicas acerca de estrategias para llevar
a cabo el desarrollo de problemas de Dinamica.

Tabla 3
Estrategias para la resolucion de problemas en Dinamica

Caracteristica de la estrategia Autores

e Youngy Freedman (2018)
e Tippens (2011)
Identificacion de conceptos y datos importantes e Pérez y Ramirez (2011)
o Estraday Alfaro (2015)
e Giletal (2013)
e Youngy Freedman (2018)
e Tippens (2011)
e Serway y Vuille (2018)
e Pérez y Ramirez (2011)
e Giletal (2013)
e Gobmezy Gavidia (2015)
¢ MinEduc (2018)

Elaboracion de dibujos, esquemas sencillos y DCL sobre la
situacién a estudiar

e Youngy Freedman (2018)

Descomponer fuerzas en sus componentes principales i
e Serway y Vuille (2018)

e Youngy Freedman (2018)
e Pérez y Ramirez (2011)

e Tippens (2011)

Leer varias veces el problema de forma consciente e Serway y Vuille (2018)

e Pérez y Ramirez (2011)

Verificacion de los resultados obtenidos

Se puede evidenciar que 7 de los 8 autores recomiendan la elaboracion de dibujos,
esquemas y DCL sobre la situacién que se quiere estudiar para lograr resolver el problema
fisico sin problemas.

Resultados de lainvestigacion de campo

Referente al cumplimiento del segundo objetivo de la investigacion, el cual consistia
en la determinacion de las principales dificultades de aprendizaje relacionadas con el
planteamiento e interpretacion de DCL para la resolucion de problemas de Dinamica en el
nivel de bachillerato, se aplicé la encuesta a los docentes y estudiantes de la Unidad
Educativa del Milenio “Bernardo Valdivieso”, de manera que, para el analisis de las preguntas
de conocimiento, se tom6 en cuenta solamente las respuestas obtenidas de los 163

estudiantes y a partir de ello se presentan los siguientes resultados:
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En la Figura 6, se puede observar los datos obtenidos a partir de la interrogante: “De
las siguientes situaciones, ¢ cual considera que debe ser resuelta a través de conceptos de
Dinamica?”. Al respecto, el 31,9 % de los participantes seleccionaron la opcion “Manejar”,
mientras que un 22,1 % opt6 por “Columpiarse”, siendo esta Ultima la respuesta correcta.
Esto se debe a que la accion de columpiarse implica el uso de conceptos fundamentales de
la Dinamica, como la tercera ley de Newton.

Figura 6

Pregunta 30 de la encuesta

Manejar I 31,9 %

Columpiarse NG 22,1 %

Opciones

Pintar un cuadro  [INEEEEGEGEE 20,9 %
Programar un algoritmo I 25,15 %

Porcentaje de opciones escogidas

Por otro lado, en la Figura 7, se presentan los resultados obtenidos de la siguiente
pregunta: “Analice el siguiente problema y seleccione el diagrama de cuerpo libre correcto.

Por una pista horizontal cubierta de nieve, se desliza con direccién hacia la derecha un trineo,
. k - . .
de masam = 105 kg, con velocidad v = 36%m . El coeficiente de rozamiento entre el trineo

y la nieve es de u = 0.025”. Esta pregunta hace referencia a la seleccion de un DCL completo
(véase el Anexo 2), con todos sus componentes correctamente ubicados. De los
encuestados, el 38 % selecciond la opcion 2, que contiene errores en la ubicacion de las
fuerzas que actian sobre el cuerpo, mientras que el 25,8 % eligié la opcidén 3, que es la
correcta, ya que no presenta errores.

Figura 7

Pregunta 31 de la encuesta

Opcion 4 NN 9,8 %
Opcion 3 NG 25,8 %

Opcion 2 | 38 %

Porcentaje

Opcion 1 NN 26,4 %

Porcentaje de opciones escogidas
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En la Figura 8, se puede observar los resultados obtenidos de la interrogante: “Analice
la siguiente situacion y seleccione la opcion correcta: Un automévil esta estacionado en una
pendiente, luego de un tiempo, el conductor suelta el freno y el automovil comienza a rodar
hacia abajo”. Del total de personas encuestadas, el 35 % eligié la opcion “El automévil no
rodard a menos que una fuerza externa lo empuje”, mientras que, el 17,2 % escogio la opcién
“El automovil se detendra cuando la friccion del suelo sea mayor que la fuerza de gravedad”,
siendo esta Ultima la opcién correcta.

Figura 8

Pregunta 32 de la encuesta

Una vez que el automoévil empiece su movimiento no
a ” I 209 %

hay fuerzas que actlen sobre él.
35%

B OOl 10 FOd a8 TS U U U2

externa lo empuje.

Opciones

El automovil se detendra cuando la fricciéon del suelo
I 7.2 %
sea mayor que la fuerza de gravedad.

El automovil empezara amoverse por la
P P I 27 %

friccibngenerada.

Porcentaje de opciones escogidas

En la Figura 9, se presentan los datos correspondientes a la siguiente pregunta: “A
partir del siguiente esquema, seleccione el diagrama de cuerpo libre correcto”, como se
detalla en el Anexo 2. Los datos muestran que el 50,3 % de los encuestados opt6 por la
opcion 3, la cual contiene un error en su planteamiento. En contraste, el 16,6 % selecciond la
opcion 2, que es la correcta, debido a que no presenta ningun error y corresponde de manera
adecuada al DCL requerido.
Figura 9

Pregunta 33 de la encuesta

Opcion 4 NN 19 %

Opcion 3 I 50,3 %

Opciones

Opcion 2 NG 16,6 %

Opcion 1 NG 14,1 %
Porcentaje de opciones escogidas

En ese mismo contexto, se obtuvieron los siguientes datos correspondientes a la

segunda parte, la cual hace referencia a la seccidén de preguntas de seleccion. Es importante
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sefialar que, para el andlisis de esta seccion, se consideraron los resultados recolectados de
los 166 participantes, incluyendo tanto a docentes como a estudiantes.

Al analizar las preguntas relacionadas con la satisfaccion sobre las explicaciones y la
comprension del uso de los DCL para la resolucion de problemas de Dinamica, se observé
gue mas del 50 % de participantes no estan de acuerdo en que las explicaciones y los
ejemplos presentados en clase sean suficientes para entender la importancia de los DCL, asi
como, para plantear y resolver problemas de DinAmica de manera adecuada. Por otro lado,
un 6 % expreso estar muy de acuerdo con la forma en que se imparten las clases para
resolver problemas mediante DCL, considerando que el enfoque usado por el docente mejora
la comprension y resolucién de dichos problemas.

En relacion con las actividades autbnomas, un 78,3 % de encuestados manifest6 estar
de acuerdo con las actividades realizadas, ya que consideran que estas ayudan a fortalecer
su capacidad para resolver problemas de Dinamica. En contraste, un 2,4 % indic estar muy
en desacuerdo, sefialando que estas actividades no son suficientes para ayudarlos a
comprender mejor los conceptos, y, por ende, a resolver los problemas planteados en
Dinamica.

Respecto a la importancia de la participacion activa y en el pizarrén, el 69 % de
participantes coincidié en que es fundamental que el docente fomente la participacion de los
estudiantes, ya sea mediante sus opiniones o a través de la resolucion de problemas en el
pizarrén. Sin embargo, un 2,4 % de encuestados expresé estar muy en desacuerdo, ya que
consideran que la participacion estudiantil no es necesaria para lograr un aprendizaje efectivo.

En cuanto a la retroalimentacion, el 62 % de los encuestados estuvo de acuerdo en
gue esta es esencial para mejorar el desempefio de los estudiantes en la elaboracion de los
DCL. En cambio, el 1,8 % sefald estar muy en desacuerdo, ya que generalmente perciben la
retroalimentaciéon como una pérdida de tiempo o no creen que puedan comprender mejor los
conceptos a través de las explicaciones brindadas en esa instancia.

Asi mismo, en relacién con la pregunta: “¢,Cémo considera mejor que el docente
realice la retroalimentacion para fortalecer su capacidad para plantear diagramas de cuerpo
libre?”, que busca conocer la preferencia de los 166 encuestados respecto a como recibir
retroalimentacion para mejorar su habilidad en la elaboraciéon de DCL, se observan los
siguientes resultados. El 70,6 % de los participantes indic6 que prefieren recibir la
retroalimentacion de manera “Grupal (en clase)”, mientras que el 47,6 % opta por recibirla de
forma “Digital por el EVA”, como se muestra en la Figura 10.

Figura 10
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Preferencia para llevar a cabo la retroalimentacion

Digital por el EVA I 47,6 %

25 Grupal (en clase) NI 70,6 %
s 8
Q-
2 Individual (en la pizarra) I 65,1 %
k=
g9
5§ B Individual (en su cuaderno) I 60,4 %

Porcentaje (%)

Nota. Gréfica obtenida luego de aplicar el modelo matematico de la investigacién de Machuca et al.
(2023).

En el analisis de las preguntas relacionadas con la colaboracion entre compafieros y
la comprension de conceptos fundamentales, el 55,4 % de los participantes considera que el
trabajo entre pares fomenta la capacidad de los estudiantes para plantear y resolver
problemas de Dinamica. En contraste, un 3 % expresé estar muy en desacuerdo con esta
afirmacion. Por otro lado, un 63,3 % de los encuestados aseguran no estar conforme con su
comprension de los fundamentos conceptuales de Dinamica, mientras que un 3 % se siente
seguro en este aspecto.

Paralelamente, en cuanto a la pregunta: “¢Ha experimentado dificultades para
representar en esquemas o en diagramas de cuerpo libre los siguientes elementos fisicos?”,
gue aborda las dificultades que los estudiantes enfrentan al representar en esquemas o DCL
elementos fisicos tangibles, se obtuvieron los datos presentados en la Figura 11. En ella, se
observa que el 70,6 % de los 166 encuestados enfrenta dificultades al representar “Vigas o
estructuras”, mientras que un 58 % experimenta dificultades para representar “Personas” en
los esquemas y DCL.

Figura 11
Dificultades para representar elementos fisicos tangibles

Vigas o estructuras | 70,6 %
Méviles (por ejemplo: un auto) |GG 4.9 %
Cuerpos rigidos | I 63 %

Personas [N 58 %

Elementos fisicos tangibles

Porcentaje (%)

Nota. Gréafica obtenida a partir del modelo de Machuca et al. (2023).
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En la Figura 12, se presentan los datos obtenidos de la pregunta: “¢, Ha experimentado
dificultades al representar en esquemas o diagramas de cuerpo libre los siguientes elementos
fisicos?”, que se refiere a las dificultades que los estudiantes enfrentan al representar en
esquemas o DCL elementos fisicos intangibles. Segun los resultados, el 81 % de los
participantes indico tener dificultades para representar “Planos inclinados” en los esquemas
y DCL, mientras que un 50,6 % reporto dificultades al representar “Sistemas de coordenadas”.
Figura 12

Dificultades para representar elementos fisicos intangibles

Planos inclinados |, 51 %

Nodos [ 70,3 %

Reconocer vectores fuerza | 1.4 %

Sistema de coordenadas | 506 %

Elementos fisicos intangibles

Porcentaje (%)

Nota. Grafica obtenida a partir del modelo de Machuca et al. (2023).

En cuanto a la relacion entre los conceptos de Dinamica y su aplicacion en ejemplos
de la vida diaria, el 61,4 % de los participantes manifestd no estar de acuerdo con que los
docentes relacionen los fundamentos de la Dinamica con situaciones cotidianas, ni utilicen a
los DCL para resolver esos problemas. Por otro lado, un 5,4 % estuvo muy de acuerdo, ya
que considera que sus docentes efectivamente establecen esa conexién y emplean DCL en
este proceso.

Respecto a la capacidad de aplicar los conceptos de la Dinamica a situaciones
cotidianas y proponer ejemplos especificos de cémo utilizar los DCL, més del 65 % de los
encuestados indicé no estar de acuerdo, ya que no logran aplicar estos conceptos ni generar
DCL para analizar problemas relacionados con la vida diaria. Por otro lado, un 2,4 % expreso
estar muy de acuerdo, sefialando que no tienen dificultades para aplicar los fundamentos de
la Dindmica ni para representar los DCL en contextos practicos.

En relacion con las dificultades en la representacion de DCL, méas del 75 % de los
encuestados coincidio en haber experimentado complicaciones al plantear, interpretar y crear
DCL en situaciones précticas. Estas dificultades se deben, principalmente, a la falta de
practica o a problemas al transferir los conceptos de la Dinamica al lenguaje fisico necesario
para resolver los problemas. No obstante, un 1,2 % mencioné no haber experimentado

ninguna dificultad en la resolucién de problemas fisicos.
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En cuanto a la integracion de conceptos de Dindmica a las practicas de laboratorio, el
63,3 % de los participantes expreso su inconformidad, indicando que los docentes no emplean
esta estrategia en el analisis, planteamiento e interpretacion de problemas de la Dindmica.
En cambio, un 4,2 % estuvo muy de acuerdo, considerando que sus docentes si integran
estos conceptos en las practicas de laboratorio.

Asi mismo, en relacién con la opinion sobre los DCL y su efectividad para mejorar la
capacidad de los encuestados para resolver problemas de Dinamica, mas del 78 % de
participantes afirmé estar de acuerdo en que los DCL contribuyen a mejorar la resolucién de
ejercicios, tanto en contextos ficticios como en situaciones de la vida real. Ningun participante
consider6 que los DCL no sean Utiles para resolver problemas fisicos.

De manera similar, en la pregunta sobre la importancia de que un DCL esté bien
dibujado, mas del 61 % de los participantes coincidié en que los DCL son herramientas
fundamentales para resolver problemas de Dindmica y mejorar la comprension de los
conceptos. Solo un 0,6 % se mostré muy en desacuerdo con esta afirmacion.

Con respecto al nivel de detalle en los dibujos del docente, el 69,3 % de los
encuestados expreso no estar de acuerdo, ya que consideran que los docentes no tienen un
nivel adecuado de habilidad para realizar estas representaciones, lo que limita la comprension
de los estudiantes sobre aspectos especificos de la Dinamica. Al contrario, un 5,4 % expresé
estar de acuerdo, indicando que los dibujos realizados por los docentes son Utiles para
resolver problemas de Dinamica. Asi mismo, el 72,9% considera que seria beneficioso que
los docentes dediquen tiempo a mejorar sus habilidades de dibujo para fortalecer la
representacion de los DCL, mientras que un 1,2 % esta muy en desacuerdo con esta idea.

En cuanto a la preferencia por el tipo de dibujo de los DCL, un 71,7 % de los
participantes manifesté preferir los DCL dibujados a mano, mientras que un 50 % opta por los
DCL generados digitalmente, ya que estos Ultimos les permiten comprender de manera
practica como actuan las diferentes fuerzas sobre un cuerpo.

Finalmente, en las tres Ultimas preguntas sobre el nivel de detalle en los dibujos para
los DCL, el 66 % de los encuestados coincidio en que los DCL con un bajo nivel de detalle en
los DCL, limitan la capacidad de los estudiantes para representar, analizar y resolver
correctamente un problema fisico. También indicaron que las habilidades de dibujo
insuficientes en los docentes afectan la efectividad de las clases de Dindmica. En contraste,
el 0,6 % expreso estar muy en desacuerdo con esta afirmacion, argumentando que el nivel
de detalle en los dibujos no representa una limitacion para la comprensién, andlisis y

resolucién de problemas de Dinamica.
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7. Discusion

Segun el MinEduc (2018), para lograr el desarrollo integral de los estudiantes en el
ambito académico, cientifico y tecnolégico, la ensefianza de la Fisica debe ser impartida
mediante un enfoque constructivista, asi mismo, se debe tener en cuenta que los aprendizajes
se construyen a partir del uso de elementos que faciliten la comprensiéon de los conceptos
abstractos y de metodologias que favorezcan la transferencia de dichos fundamentos a lo
practico. La Dinamica, como uno de los primeros temas en el estudio de la Fisica, aporta a
los estudiantes los elementos necesarios para la comprension de fenédmenos naturales y
situaciones cotidianas, por lo tanto, su estudio debe ser asumido con responsabilidad, pues,
es la base para el progreso en el resto de los temas que conforman esta ciencia.

La naturaleza teorico-practica de la Fisica resalta la importancia del uso de diferentes
estrategias que ayuden a los estudiantes a comprender de mejor manera los fundamentos
conceptuales. Es aqui, donde los DCL, cobran especial importancia porque facilitan la
comprension de los conceptos fisicos propios de la Dinamica y, ademas, permiten analizar y
resolver problemas, esto a partir de la observacién y el andlisis de diferentes elementos y
magnitudes fisicas presentes en el problema (Ramirez, 2024).

Los datos de campo de esta investigacion permitieron reconocer gue los estudiantes
tienen dificultades en la representacion grafica en esquemas y DCL de elementos de la vida
diaria, tal como: vigas, estructuras, moviles, planos inclinados y nodos. La falta de habilidades
para representar este tipo de elemento crea un obstaculo para que los estudiantes lleven a
cabo el planteamiento, interpretacién y resoluciéon de problemas de Dinamica. Respecto a lo
anterior, Ledn y Juarez (2023), sefialan que una de las principales razones por la que los
estudiantes tienen dificultades para resolver problemas, es debido a que no logran usar de
manera eficaz representaciones graficas.

Asi mismo, se determiné que un alto porcentaje de estudiantes alguna vez present6
dificultades en la representacion de los DCL, debido a la falta de integracion de los conceptos
de Dinamica por parte del docente y por la falta de nivel de detalle en los dibujos realizados.
Mujica (2012), menciona que una de las estrategias mas usadas, es el aprendizaje a través
del dibujo, por lo que, el docente juega un papel fundamental para llevar a cabo la introduccién
del estudiante hacia el conocimiento por medio de dicha estrategia, debido a que esto incide
de forma permanente en los estudiantes, de manera que, una mala representacion gréfica
frustra el proceso de aprendizaje de la Dindmica, principalmente si los dibujos son realizados
a mano.

En este sentido, los encuestados reportaron tener dificultades en cuanto a la
interpretacion, representacion e identificacion de las fuerzas que actian sobre un cuerpo, asi
como, en los conceptos fundamentales de Dinamica, esto debido a que no son capaces de

comprender e interpretar el esquema planteado, por consiguiente, la mala interpretacion
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generd que los participantes se confundan y no logren responder correctamente. Respecto a
lo anterior, Moreno et al. (2016), aseguran que no se puede prescindir de las representaciones
diagramaticas, puesto que son relevantes en el proceso de solucion de un problema.

Por otro lado, referente a los criterios por los cuales los DCL son importantes en la
resolucion de problemas de Dindmica, se determinaron 11, de los cuales se asumen 5 como
fundamentales, debido a la cantidad de autores que apoyan estos criterios, siendo los
siguientes: 1) facilitan la aplicacién de las leyes de Newton, 2) permiten la descomposicion de
fuerzas en sus componentes, 3) facilitan la identificaciéon de como las fuerzas se relacionan
entre si, 4) describen las fuerzas externas que actian sobre un objeto masivo y 5) mejoran la
comprension de conceptos fisicos presentes en Estéatica y Dindmica. Al respecto, Prada et al.
(2021), coinciden en que este conjunto de caracteristicas revela la importancia del uso de los
DCL, del mismo modo, afiaden que dichos diagramas, ademas de lo anterior, ayudan como
intervencion didactica en la resolucién de problemas, permitiendo el andlisis de interacciones
generadas por fuerzas externas dentro de los sistemas de referencia fisicos.

En este sentido, a consideracién de Ramirez (2024), el criterio de mayor importancia
es el siguiente: mejoran la comprension de conceptos fisicos presentes en Estética y
Dinamica, mediante la resolucion de problemas, haciendo explicitas las relaciones entre
fuerzas y el movimiento, especialmente, cuando se utilizan conceptos fundamentales, como
las leyes de Newton, asi pues, al proporcionar una representacion visual de las fuerzas y
coémo estas interactian con el sistema, es mas sencillo comprender la naturaleza de las
interacciones fisicas. Esta visualizacion permite conectar los conceptos de las leyes de la
Fisica con situaciones concretas, reforzando la conexion entre la teoria y la practica en la
resolucién de problemas.

Otro criterio por el cual los DCL son considerados importantes es porque ayudan en
la aplicacion de conceptos, asi como, en la identificacién y descomposicién de fuerzas, lo que
promueve el desarrollo de conocimientos que son puestos en practica a través de la creacion
de esquemas y DCL, contribuyendo de forma importante al cumplimiento de los fines
establecidos para la asignatura de Dindmica, asi como, para la Fisica. La Comision de
Educacion ANQUE (2005), menciona que la finalidad de la ensefianza de la Fisica,
especialmente, en temas representativos de la vida diaria como la Dinamica, es la
preparacion del estudiante para una adecuada introduccién en la sociedad, y esto puede
lograrse a través de una adecuada formacion educativa, tal que, permita la adquisicion de
conocimientos, para que los futuros ciudadanos logren integrarse al mundo a través de las
ciencias naturales.

Coémo ultimo criterio destacado, la descripcion de la relacion de fuerzas externas que
actlan sobre un objeto masivo, lo que facilita la aplicacion de las leyes de Newton, esto a su

vez, presenta una contribucion significativa respecto a la mejora del analisis, interpretacion y
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resolucion de problemas de Dinamica. En la misma correspondencia, Moreno et al. (2016),
sefialan la importancia de los DCL para la comprension de problemas de Dinamica, siendo
gue, los estudiantes mantienen dificultades al utilizar las leyes de Newton, complejidad que
se presenta al resolver problemas en el que se estudia fendmenos reales, los cuales pueden
ser abordados mediante el uso de DCL, puesto que estos diagramas juegan un papel esencial
en la resolucion de problemas, incentivando el desarrollo de los conocimientos.

En la misma linea, en esta investigacion también evidencié que los encuestados
consideran que es mas conveniente que el docente realice retroalimentacion respecto de la
elaboracion de los DCL de manera individual en la pizarra, ademas, estan de acuerdo en que
se fomente la participacién activa mediante preguntas dirigidas y la colaboracién entre
compafieros para mejorar el desempefio del grupo. Asi mismo, los estudiantes afirman que
los diagramas fortalecen la resolucion e interpretacién de problemas fisicos, asi como, el
aprendizaje de los conceptos de la Dinamica, lo cual se corresponde con lo que afirman
autores como Moreno et al. (2016) y Océriz (2000), quienes consideran que los DCL son
instrumentos primordiales para la resolucion de problemas que presenten fenémenos reales,
por lo que, deben ser tomados en cuenta en las estrategias planteadas por el docente para
el estudio de la Mecanica (ciencia que estudia la Cinematica, Estatica y Dinamica).
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8. Conclusiones

La presente investigacion ha permitido establecer las siguientes conclusiones:

La revision documental permiti6 identificar 11 criterios clave por los cuales los
Diagramas de Cuerpo Libre son importantes en la resolucion de problemas de Dindmica. De
estos, los criterios respaldados por cinco o mas autores subrayan que los DCL desempefian
un papel fundamental en: la aplicacion de las leyes de Newton, la descomposicién vectorial
de fuerzas, la comprension de las interacciones entre fuerzas y la representacion de las
fuerzas externas que actlan sobre cuerpos masivos.

En cuanto a las dificultades de aprendizaje vinculadas al planteamiento e
interpretacion de los DCL en problemas de Dinamica, se identificaron las siguientes: la
representacion grafica de elementos fisicos tangibles e intangibles, la integracion limitada de
conceptos de Dindmica debido a esquemas y DCL poco detallados por parte de los docentes,
y limitaciones en la comprensién e interpretacion de los diagramas por parte de los
estudiantes. Por lo tanto, es necesario dedicar mas tiempo a perfeccionar las habilidades de
dibujo, ya que la calidad y el detalle son un aspecto clave. Asi mismo, es preciso que los
estudiantes fortalezcan sus fundamentos conceptuales, debido a que la efectividad en la
resolucion de problemas depende de ambos factores.

Del mismo modo, esta investigacion sugiere que el fortalecimiento en la interpretacion
y planteamiento de los DCL puede potenciarse mediante la implementacién del dibujo como
estrategia didactica. La elaboracion precisa de los DCL no solo facilita la comprension de las
interacciones entre fuerzas y la identificacion de sus componentes, sino que también permite
a los estudiantes traducir problemas abstractos en representaciones graficas mas accesibles
para su estudio. Esta estrategia no solo cumple una funcién didactica, sino que se constituye

en una herramienta esencial para consolidar la comprensién tedrica de la Dinamica.
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9. Recomendaciones

Con base en las conclusiones, se plantea las siguientes recomendaciones:

Fortalecer la implementacion sistematica de los Diagramas de Cuerpo Libre (DCL) en
la ensefianza de la Dindmica y, por extension, en toda la asignatura de Fisica. Esta
implementacion debe orientarse a que los estudiantes comprendan y exploren
autébnomamente las fronteras de esta ciencia, aprovechando el potencial motivacional
intrinseco de estas herramientas para el desarrollo de destrezas y competencias especificas.

Desarrollar investigaciones que evallen la influencia del nivel de detalle en las
representaciones gréficas elaboradas por los docentes. Los resultados del presente estudio
evidencian que un porcentaje significativo de estudiantes considera insuficiente la calidad de
los dibujos realizados por sus profesores, por lo cual, resulta importante ampliar la poblacion
de estudio para generalizar los resultados. Asi también, es fundamental analizar el impacto
de las caracteristicas secundarias de estas representaciones en la comprension de los
conceptos fisicos.

Promover programas de capacitacion docente en técnicas de dibujo y representacion
gréfica, con el objetivo de optimizar la practica pedagdgica. El desarrollo de estas habilidades
permitira la elaboracion de esquemas y DCL mas precisos y comprensibles, contribuyendo a
un proceso de ensefanza-aprendizaje de la DinAmica mas efectivo y significativo.

Adoptar la estrategia didactica propuesta para el fortalecimiento del proceso de
planteamiento e interpretacién de DCL en la resolucion de problemas de Dinamica. Esta
estrategia, ha sido disefiada para complementar el proceso de ensefianza-aprendizaje e
incluye lineamientos metodoldgicos especificos y una secuencia estructurada para su

implementacion.
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Presentacion

La presente Guia de implementacion de la estrategia IPEE de Young y
Freedman ha sido disefiada como una propuesta didactica para reforzar la ensefianza
de la fisica en el bachillerato, en especial, fortalecer el proceso de interpretacion y
resolucion de problemas de Dindmica. La estrategia IPEE tiene como propdsito
proporcionar a los estudiantes una estrategia general para la resolucion de
problemas. Dicha estrategia, ofrece un marco estructurado de cuatro pasos
(Identificacion, Planteamiento, Ejecucién y Evaluacion), los cuales, guian a los
estudiantes de manera clara y logica, permitiendo a su vez visualizar el problema
fisico desde un enfoque mas estructurado.

Esta guia busca dar a los estudiantes lineamientos claros para organizar el
proceso de resolucién de problemas de fisica, ayudandoles a abordar cada problema
de manera sistematica y logica. La implementacion de esta estrategia no solo mejora
la capacidad de los estudiantes para resolver problemas, sino también fomenta el
desarrollo de habilidades del pensamiento critico, analisis y autonomia, esenciales
para su formacion académica y profesional. De este modo, la guia de implementacion
de la estrategia IPEE tiene un enfoque integral que busca llevar a cabo la resolucion
de problemas, ademas de desarrollar una comprensién mas profunda de los principios
fundamentales de la Dinamica.

Al aplicar la estrategia IPEE dentro del aula de clases, se espera que los
estudiantes se enfrenten a los problemas con una mentalidad organizada y
metodoldgica, mejorando asi, su desempefio en las clases de Dinamica y

fortaleciendo su confianza en la resolucién de problemas fisicos.




Objetivo
Fortalecer el proceso de interpretacion y resolucion de problemas de Dindmica
mediante la estrategia IPEE de Young y Freedman.



Justificacion

La resolucion de problemas de Dinamica representa un reto significativo para
los estudiantes, ya que involucra la aplicacidon de principios fisicos abstractos a
situaciones concretas. Asi pues, un aspecto fundamental de estos problemas es la
capacidad de interpretar y analizar las fuerzas que actlan sobre un cuerpo en
movimiento, lo cual se facilita a través de representaciones visuales como los
esquemas y Diagramas de Cuerpo Libre (DCL). Sin embargo, muchos estudiantes
enfrentan dificultades al intentar representar estas fuerzas y relacionarlas con las
ecuaciones del movimiento. En este sentido, la implementacion de la estrategia IPEE
de Young y Freedman se expone como una solucion eficaz para llevar a cabo el
proceso de resolucion y fortalecer la interpretacion de los problemas, asegurando la
comprension clara y sisteméatica de los conceptos involucrados.

La necesidad de adoptar esta estrategia es debido a la complejidad que
pueden representar algunos problemas de Dindmica en estudiantes del nivel de
bachillerato. Para abordar de manera correcta estos problemas, es importante que
los estudiantes no solo sean capaces de identificar las fuerzas involucradas dentro
del sistema, sino también de representarlas adecuadamente en un DCL, y luego
aplicar las leyes de Newton para establecer correctamente las ecuaciones de
movimiento.

La importancia de esta guia radica en que ofrece un método probado para
superar las dificultades comunes en la resolucion de problemas de Dinamica. De
manera que, para que los DCL sean Utiles, los estudiantes deben tener un enfoque
sisteméatico que les permita identificar correctamente las fuerzas actuantes y como
estas se relacionan con las ecuaciones de movimiento.

Por lo tanto, esta guia de implementacion ayudard a los estudiantes a
desarrollar habilidades de analisis critico, al mismo tiempo, fomentara una
comprensiéon mas profunda de los principios de la Fisica, ya que, al aplicar la
estrategia IPEE, los estudiantes no solo resuelven problemas de manera mas
eficiente, sino también mejoran su capacidad para interpretar situaciones fisicas

complejas y aplicar soluciones adecuadas.



Desarrollo de la propuesta

IPEE, es una estrategia sistematica para abordar y resolver problemas de Fisica

de manera estructurada y eficiente. Fue propuesta por Young y Freedman (2018), en

su libro Fisica Universitaria Volumen 1. Esta estrategia se compone de cuatro pasos

gue proporcionan un camino claro para la resolucion de problemas, resultando

especialmente util en Dinamica como en otras ramas de la Fisica, ya que facilita el

desglose de problemas complejos en partes mas manejables. Esto se logra a través

de la identificacion de todas las variables, fuerzas, condiciones y principios fisicos

involucrados, lo que permite tener una vision clara de los elementos relevantes y

asegura que se aborden todos los aspectos esenciales del problema.

Los pasos para llevar a cabo esta estrategia son:

1.

Identificar: reconocer el problema, identificando variables, fuerzas, leyes a
utilizar y condiciones iniciales.

Plantear: elaborar un esquema sencillo o analizarlo en caso de ya existir,
dibujar un DCL por cada cuerpo que intervenga en el problema (incluyendo
vectores para cada fuerza).

Ejecutar: realizar los calculos, descomponiendo las fuerzas en sus
componentes. En caso de existir mas cuerpos, repetir el proceso.

Evaluar: verificar si los resultados son los correctos, comparando respuestas

con un compafiero o libro guia.

Un aspecto clave de la estrategia para su implementacion, consiste en el paso

dos, plantear el problema, en donde se debe elaborar un esquema y un DCL. A

continuacion, se proponen algunos problemas de Dinamica resueltos con esta

estrategia, haciendo énfasis en la parte gréfica.



Problema 1

Una caja de 8 kg se encuentra sobre un plano inclinado de 20° con coeficiente
de friccion cinética u;, = 0.3. Se le aplica una fuerza de 40 N paralela al plano

hacia arriba. Determina la aceleracion de la cajay la fuerza de friccion.
Identificar

Leer y extraer los valores y unidades que el problema proporciona.

Datos del problema Fuerzas involucradas Datos desconocidos

m = 8 kg w = mg a=7?

0 = 20° w, = mgsin 6 E =7
F=40N w, = mg cos 6

pe = 0.3 F = N = pwy,

m —
g =9.81 ) F=40N
Plantear

Dibujar cada cuerpo involucrado y marcar todas las fuerzas que actian sobre él.

(Anexo 1: Recomendaciones para realizar esquemas)

Esquemay DCL

Wy

ik




Ecuaciones de movimiento

Para da solucion al problema, utilizar la segunda ley de Newton.
F—w,—FE =ma
F —mgsin 8 — yw, = ma
F —mgsin@ — y,mg cos 0 = ma
Ejecutar
Sustituir las fuerzas en las ecuaciones.

F —mgsinf — y,mg cos 0 = ma
40 N) — (8kg) (9.81 =) sin(20°) — (0.3)(8 kg) (9.81 —= ) cos(20°) = 8
(40 N) — (8kg) (9.81 ) sin(20°) ~ (0.3)(8kg) (9.81 3) cos(20°) = 8a
Nota. No olvidar ubicar las unidades correspondientes.
Realizar las operaciones matematicas.
40N 8k 981m in(20° 0.3)(8k 981m 20°) =8
(40 N) ~ (8kg) (9.81 ) sin(20°) — (0.3)(8kg) (981 ) cos(20°) = 8a

(40 N) — (26.83 N) — (22.03 N) = (8 kg)a
—8.86 N = (8 kg)a

—886N
8kg

m
a~-—1.11 S_Z

La aceleracion tiene signo negativo porque la fuerza de friccion y la componente

paralela del peso son mayores que la fuerza aplicada.
F = pN; N = w,,
E. = (0.3)(ing cos 6)
m o
E = (0.3)(8 ke) (9.81 5_2) cos(20°)

F. ~22.12N



Respuesta: La aceleracion de la caja es de —1.11 =, y la fuerza de friccién es de

s2

22.12 N.
Evaluar

Verificar que las unidades del resultado sean correctas y consistentes con la magnitud

gue se busca, comparandolos con el sentido comun.
Comprobar unidades

e La aceleracion tiene unidades de 522

e La fuerza de friccién tiene unidades en N.
Coherencia fisica

e La aceleracion es negativa porque existe desaceleracion, debido a que la
fuerza de friccion es mayor que la fuerza aplicada, por lo tanto, la caja se

detendra en algin momento.



Problema 2

En un sistema de poleas, se conecta una masa m; = 5 kg con una masa m, =
3 kg através de una cuerdaideal. La polea es ligeray sin friccion. Se aplica una
fuerza F = 60 N sobre m,. Determina la aceleracion del sistema y la tension de

la cuerda.
Identificar

Leer y extraer los valores y unidades que el problema proporciona.

Datos del problema Fuerzas involucradas Datos desconocidos
m; = 5kg Param;: Para m,: a=7?
m, = 3 kg - F - T T =7
F=60N - T LY
m
g =981
Plantear

Dibujar cada cuerpo involucrado y marcar todas las fuerzas que actian sobre él.
(Anexo 2: Recomendaciones para realizar trazos en pizarra)

Esquemay DCL

i
Wy



Ecuaciones de movimiento

Para m;:
F—-—T=ma (1)
Para my:
T —myg = mya (2)
Ejecutar

Despejar T de la ecuacion (2):
T —myg = mya
T =mya+m,g
T'=my(a+g)
Sustituir en la ecuacion (1):
F—-—T=ma
F —[mz(a+ g)] =ma
F—my(a+g) =ma
F—my,a—m,g = mya
F—m,g = mya+m,a
F—myg = (m+my)a
Despejar a:

F—m,g
a=—"=
(my+my,)

Reemplazar valores:

_ F-myg
(my+m;)

(60 N) — (3 kg) (9.81 S%)
“= (5kg + 3 kg)

GO




_ (60N) — (29.3N)
- (8kg)

_ (30.57N)
~ (8kg)

m
a=382—
S
Utilizar la ecuacion (1) y reemplazar:

F—-—T=ma
60N — T = (5 kg) (3.82 ?2)

60N—T=19.1N
—-T=191N—-60N
—T =—-409N
T =409N

Respuesta: La aceleracion del sistema es 3.82 522 y la tension en la cuerda es 40.9 N.

Evaluar
Verificar que las unidades del resultado sean correctas y consistentes.
Comprobar unidades

e La aceleracion tiene unidades de ?z
e La tension tiene unidades en N.
Coherencia fisica

e El valor de la aceleracion y tension no son excesivas, lo que indica que el

sistema responde de forma natural a las fuerzas aplicadas.

CD



Problema 3

Un mévil de masa m = 10 kg esta suspendido por dos cuerdas idénticas, cada
unacon una longitud L = 4 m. Las cuerdas estan unidas a un nodo en el techo.
Las cuerdas estan dispuestas de tal forma que forman un angulo de 30° con la

vertical, y el movil esta en equilibrio estatico. Calcular:

a. Las tensiones en las cuerdas.

b. Lafuerza neta en el nodo del techo.

Identificar

Leer y extraer los valores y unidades que el problema proporciona.

Datos del problema Fuerzas involucradas Datos desconocidos
m=10k _ U T, =?
8 w =10 kg (9.815—2) = 981N 1
L=4m T, =?
0 = 30° F=7
m
Plantear

Dibujar cada cuerpo involucrado y marcar todas las fuerzas que actian sobre él.

Esquemay DCL

&Y

Ax

60° 60°




Ecuaciones de movimiento

Componente vertical

T;sinf +T,sinf =w

Componente horizontal

T, cos8 =T, cos b

Ejecutar

Resolver la ecuacion de fuerzas horizontales (angulo complementario).
T, cos6 =T, cos b

T; cos 60° = T, cos 60°

Resolver la ecuacion de fuerzas verticales.

T;sinf +T,sinf =w
DadoqueT; =T,

T;sin@ +T;sinf =w

2T;sinf@ =w

Despejar T,
T — w
1™ 2sin@
s _ 981N
1™ 2sin60°
T1 - 56.6 N

T, =T, =56.6N
Frorizontar = T1 cos 8 + T, cos 6

Frorizontar = (56.6 N) cos 60° + (56.6 N) cos 60°

Frorizontar = 28.3 N + 283N




Frorizontar = 56.6 N
Foerticaw = Ty sin@ + T, sin O
Foerticar = (56.6 N) sin 60° + (56.6 N) sin 60°
Foerticawr = 49.01 N+ 49.01 N
Foerticas = 98.03 N

Fuerza neta en el nodo

— 2 2
Fnodo - \/Fhorizontal + Fvertical

Frodo = +/(56.6 N)2 + (98.03 N)2
Fpogo =~ 113.19 N

Respuesta: La tension en cada cuerda es de 56.6 N y la fuerza en el nodo es de
113.19 N.

Evaluar
Verificar que las unidades del resultado sean correctas y consistentes.
Comprobar unidades

e La fuerza tiene unidades en N.

e La tension tiene unidades en N.
Coherencia fisica

e Las tensiones son iguales debido a que las cuerdas cuentan con las mismas

caracteristicas, ademas, ambas forman un angulo de 30° con la vertical.



Resultados esperados

Lo que se espera lograr con la implementacion de la guia de resolucién de

problemas de Dindmica utilizando la estrategia IPEE, es mejorar la comprension y el

desempeiio de los estudiantes en varios aspectos clave del proceso que conlleva el

aprendizaje, tales como:

Los estudiantes desarrollardn una habilidad mas sélida para reconocer y
diferenciar las fuerzas que influyen en un cuerpo en movimiento. Esto se
lograra a través de la utilizacion efectiva de los DCL, ya que les permitird
visualizar claramente las fuerzas y la relacion que tienen estas con cada
movimiento.

Se espera que los estudiantes adquieran una mayor precision y claridad al
dibujar y analizar los DCL, lo que facilitara la aplicacién de las leyes de Newton
en la resolucion de los problemas.

Con la implementacion de la estrategia IPEE, los estudiantes podran aplicar
las ecuaciones del movimiento de manera mas efectiva, comprendiendo la
relacion entre las fuerzas representadas y las ecuaciones resultantes,
mejorando la calidad y exactitud de sus soluciones.

La estrategia aumentara la capacidad de los estudiantes para abordar
problemas de Dinamica de manera ordenada y légica. Esto no solo mejorara
la eficiencia en la resolucion de problemas, sino también fomentara el
pensamiento critico y la capacidad de analisis.

Los estudiantes serdn capaces de enfrentar problemas de Dindmica mas
complejos con mayor confianza, ya que cuentan con una estrategia clara y
comprobada para desglosar y resolver las situaciones planteadas.

Los estudiantes no solo se beneficiaran con habilidades de resolucion, sino
también, mejoraran su comprension de los principios fisicos, interpretandolos
mejor y reconociendo el proceso que se debe llevar a cabo para lograr obtener
una correcta solucion.

Se espera que los estudiantes experimenten una mejora significativa en su
desempefio académico, es decir, en examenes y actividades relacionadas con

la Dinamica, lo que se vera reflejado en sus notas.
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Anexo 2: Recomendaciones para realizar trazos en pizarra

1.

Es fundamental utilizar marcadores de pizarra de buena calidad (tinta liquida),
ya que los de baja calidad tienden a liberar mas tinta, lo que deja residuos que
pueden manchar la ropa. Ademas, estos marcadores suelen ser mas dificiles
de borrar.

Mantener una presion ligera al dibujar. Los trazos fuertes pueden generar mas
residuos, lo que incrementa la posibilidad de manchar el brazo.

Evitar que el brazo toque la pizarra. Esto se puede lograr sosteniendo el
marcador con el dedo indice y el pulgar (técnica de garra), moviendo solo la
mufieca o los dedos y procurando que el antebrazo no entre en contacto con
la superficie.

Intentar mantener el codo ligeramente elevado mientras se dibuja, esto
permitird que el brazo se desplace adecuadamente en el aire.

Si es posible, empezar a dibujar desde la parte superior de la pizarra 'y a media
gue avance con el dibujo ir hacia la parte inferior, esto permitira un mejor

manejo de espacio en la pizarra.



Anexo 2

Encuesta dirigida a docentes y estudiantes

Secciéon 1

1)

2)

3)

4)

5)

6)

¢ Considera que las explicaciones orales son suficientes para analizar, plantear
y resolver problemas de Dinamica?

Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

¢Considera que los ejemplos analizados en clase le han ayudado a comprender
la importancia de utilizar diagramas de cuerpo libre en la resolucion de
problemas?

Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

cConsidera que las actividades auténomas contribuyen a fortalecer su
capacidad para resolver problemas de Dinamica?

Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

¢Considera importante para su aprendizaje de la Dindamica, que el docente
fomente la participacion activa de los estudiantes?

Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

¢Considera importante para su aprendizaje de la Dinamica que el docente
fomente su participacién en la pizarra?

Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

¢Considera importante que el docente proporcione retroalimentacion para

mejorar su desempefio en la elaboracion de diagramas de cuerpo libre?

71
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Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

¢Como considera mejor que el docente realice la retroalimentacion para

fortalecer su capacidad para plantear diagramas de cuerpo libre?

1 2 3 4

Individual (en

su cuaderno)

Individual (en

la pizarra)

Grupal (en

clase)

Digital por el
EVA

8)

9)

¢,Considera que la colaboraciéon activa entre compaferos contribuye a su
capacidad para plantear y resolver problemas de Dinamica?

Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

¢Durante las clases se relaciona conceptos de la Dinamica con ejemplos de la
vida diaria haciendo énfasis en la elaboracion de diagramas de cuerpo libre?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

10) ¢Considera que comprende suficientemente bien los fundamentos

conceptuales de la Dinamica?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

11) ¢ Ha experimentado dificultades para representar en esquemas o en diagramas

de cuerpo libre los siguientes elementos fisicos?
Escala: Dificultad muy baja (1), Dificultad baja (2), Dificultad alta (3), Dificultad muy alta (4)
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Personas

Cuerpos rigidos

Méviles (por
ejemplo: un

auto)

Vigas o

estructuras

12) ¢ Ha experimentado dificultades al representar en esquemas o diagramas de

cuerpo libre los siguientes elementos fisicos?
Escala: Dificultad muy baja (1), Dificultad baja (2), Dificultad alta (3), Dificultad muy alta (4)

1

2

3

4

Sistemas de

coordenadas

Reconocer

vectores fuerza

Nodos

Planos

inclinados

13) ¢ Es capaz de aplicar los conceptos de la Dindmica para analizar situaciones

relacionadas con problemas de la vida cotidiana?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

14) ¢ Considera que es capaz de utilizar los diagramas de cuerpo libre para analizar

situaciones o problemas de la vida cotidiana (ejemplo: empujar un mueble)?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

15) ¢ Considera que es capaz de proporcionar ejemplos especificos de codmo utilizar

los diagramas de cuerpo libre fuera de un entorno de clase?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)
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De acuerdo (3)
Muy de acuerdo (4)

16) ¢ Ha experimentado dificultades para plantear e interpretar diagramas de cuerpo
libre en situaciones practicas?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)
Muy de acuerdo (4)

17) ¢ En el desarrollo de las clases, el docente integra los conceptos aprendidos en
las préacticas de laboratorio para el analisis, planteamiento e interpretacién de
problemas de la Dinamica?

Muy en desacuerdo (1)
No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

18) ¢ Considera que a través de los diagramas de cuerpo libre ha mejorado su
capacidad para resolver problemas de Dinamica?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)
Muy de acuerdo (4)

19) ;Considera que a través de los diagramas de cuerpo libre ha mejorado su
capacidad para resolver problemas fisicos en el contexto de la vida real?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)
Muy de acuerdo (4)

20) ¢Ha tenido dificultades para realizar diagramas de cuerpo libre porque en
algunas ocasiones se le ha complicado transferir conceptos de la Dinamica al
lenguaje fisico?

Muy en desacuerdo (1)
No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

21) ¢Considera que la calidad de representacion de los dibujos en los diagramas de
cuerpo libre es un aspecto clave pararesolver problemas de Dinamica?

Muy en desacuerdo (1)
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No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)
Muy de acuerdo (4)

22) ¢ Considera importante que para su comprension de la Dindmica los diagramas
de cuerpo libre sean dibujados por el docente con cierto nivel de detalle y
claridad?

Muy en desacuerdo (1)
No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

23) ¢, Considera que el nivel de detalle en los dibujos realizados por el docente ha
sido el suficiente para que los diagramas de cuerpo libre sean utiles para
resolver problemas de Dinamica?

Muy en desacuerdo (1)
No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

24) ¢Le gustariaque su docente dedique tiempo a mejorar sus habilidades de dibujo
con el fin de fortalecer la representaciéon de diagramas de cuerpo libre?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)
Muy de acuerdo (4)
25) ¢ Prefiere que los diagramas de cuerpo libre sean dibujados a mano?
Muy en desacuerdo (1)
No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)
Muy de acuerdo (4)
26) ¢ Prefiere que los diagramas de cuerpo libre sean generados digitalmente?
Muy en desacuerdo (1)
No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)
Muy de acuerdo (4)
27) ¢Considera que los diagramas de cuerpo libre con bajo nivel de detalle limitan
la capacidad de analisis del problema fisico y, por lo tanto, su resolucion?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

75



De acuerdo (3)
Muy de acuerdo (4)

28) ¢ Considera que las habilidades de dibujo en los estudiantes limitan la capacidad

para representar, analizar y resolver correctamente un problema fisico?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

29) ¢, Considera que las habilidades de dibujo en los docentes limitan la efectividad

en laimparticién de las clases de Dinamica?
Muy en desacuerdo (1)

No estoy de acuerdo (2)

De acuerdo (3)

Muy de acuerdo (4)

Seccién 2

30) De las siguientes situaciones, ¢cual considera que debe ser resueltaatravés de

conceptos de Dinamica?
Programar un algoritmo informatico
Pintar un cuadro

Columpiarse

Manejar

31) Analice el siguiente problemay seleccione el diagrama de cuerpo libre correcto.

Por una pista horizontal cubierta de nieve, se desliza con direccion hacia la
derecha un trineo, de masam =105 kg, con velocidad v = 36 km/h. El coeficiente

de rozamiento entre el trineo y la nieve es de u=0.025.

n

PSS S + X X

Opcion 1 Opcion 2

76



e

o e S s .

R

Opcion 3

Vg

e ————— +.—.—— E—

Opcion 4

32) Analice la siguiente situacion y seleccione laopcién correcta: Un automovil esta

estacionado en una pendiente, luego de un tiempo, el conductor suelta el freno

y el automoévil comienza a rodar hacia abajo.

El automdovil empezara a moverse por la friccion generada.

El automovil se detendra cuando la fricciébn del suelo sea mayor que la fuerza de

gravedad.

El automdvil no rodard a menos que una fuerza externa lo empuje.

Una vez que el automavil empiece su movimiento no hay fuerzas que acttien sobre él.

33) A partir del siguiente esquema, seleccione el diagrama de cuerpo libre correcto.
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77



y y ¥
t + T T
" | T !
i —t P
= i 3 H i .
[ = un i F | | F
. ‘; el X 4 .____-___+___ ——— X &
i ! |
‘ i 1 T
I ' & —
1 ! |
H | i
W, W ) §
A Wg Wy Wy
Opcién 3 Opcién 4

34) ¢ Te sientes satisfecho con las clases recibidas sobre Dinamica?
Muy en desacuerdo (1)
No estoy de acuerdo (2)
De acuerdo (3)
Muy de acuerdo (4)
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Ramirez (2024) y Young y Freedman (2018), mencionan la relevancia de los DCL para describir las fuerzas externas que actdan sobre un objeto masivo, generando un
bosquejo sin dimensiones, esto a partir de la implementacion de datos importantes que interactdan con el mismo, pero que no son observables.
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5 En un DCL, intervienen elementos que son fundamentales para representar de manera adecuada las fuerzas que actiian sobre una particula. La representacion de las
fuerzas externas debe ser completa, deben estar comprendidas por su magnitud, direccién y posicién, sin embargo, en un DCL no se incluyen las fuerzas que una particula
genera sobre si misma, sino las fuerzas de otros cuerpos que actian sobre ella (Ocariz, 2000, p. 2). Algunos elementos incluyen: fuerzas externas (todas las fuerzas
externas que actlen sobre la particula), sistema de coordenadas, vectores de fuerza y etiquetas (permiten identificar la magnitud y la direccidon de cada fuerza).
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Dentro de la asignatura de Fisica, un sistema de coordenadas define la ubicacion relativa de objetos en un area determinada, ademas, consta de los siguientes elementos:
origen, ejes, direcciones positivas y negativas para cada eje. Segun Serway y Vuille (2018), un sistema de coordenadas tiene la funcién de ubicar un punto en una recta a
partir de una coordenada, es decir, es la posicion en la que se encuentra una particula sobre un plano.
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direcciones. Al referirse a la fuerza como un vector, es imprescindible definirlo como un segmento de linea con direccion, presentada mediante una flecha, cuya direccion
y longitud determinan las caracteristicas del vector.
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Segun Bragado (2018), entre las fuerzas mas comunes que aparecen en problemas de Dindmica estan: Fuerza Normal, Fuerza de Rozamiento (entre dos superficies y en
un fluido), Tensién y Peso.
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encargadas de mucho mas que el cambio de velocidad que experimenta un cuerpo.
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la resclucién de problemas en Fisica. La investigacidn se centrd en analizar como
fortalecer el proceso de planteamiento & interpretacion de los DCL para la resolucidn de
problamas de Dindmica en al nivel de bachillerato. Para eslo, se realizd un estudio de
lipo exploralorio-descriptive con enfoque mixlo fundamentado en una revision
bibliografica y de campo para levantar datos empiricos. Los resultados muestran que
los DCL son esenciales para aplicar las leyes de Newton, identificar v descomponer
fuerzas, comprender problemas y simplificar situaciones complejas. Las principales
dificultades en su uso radican en la representacion grafica de dos tipos de elementos:
los fisicos tangibles, como vigas y objetos mdviles, e intangibles, como planos
inclinados, nodos v fuerzas exlernas. Consecuenlemente, es crucial seguir
desarrcllando habilidades para su correcta elaboracian e interpretacion ya que son
fundamentales en la ensefianza de la Fisica.

Palabras clave: Diagramas de Cuerpo Libre, resolucion de problemas, leyes de
Newlon, ensefianza de la Fisica.
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Frea Body Diagrams (BFD) are veclonal representations that favor problem solving in
Physics. The research focused on analyzing how to strengthen the process of
approaching and interpreting the BFD for the resolution of Dynamics problems at the
high scheal level. For this purpose, an exploratory-descriptive siudy was carried out with
a mixed approach based on a bibliecgraphic and field review to collect empirical data. The
resulls show thal the BFD are essential for applying Mewton's laws, identifying and
decomposing forces, understanding problems and simplitying complex situations. The
main difficulties in their use are relaled to the graphical represantation of two types of
elements: langible physical elements, such as beams and moving objects, and intangible
elements, such as inclined planes, nodes and external forces. Consequently, itis crucial
to continue developing skills for their correct elabaration and interpretation, since they
are fundamental in the leaching of Physics.

Abstract:

Keywords: Free Body Diagrams, problem solving, Mewlon's laws, physics teaching.
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