PROPUESTAS

Estrategia aulica para el estudio de la dinamica newtoniana de la particula

Isabel Ferraris

Departamento de Fisica - Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional del Comahue - Neuquén - Argentina
icferrar@uncoma.edu.ar

La naturaleza vectorial de algunas magnitudes presentes en los procesos fisicos que son estudiados desde
la perspectiva de la dindmica newtoniana, implica la utilizacion de modelos formales capaces de represen-
tar en forma adecuada y lo mds completa posible, la porcion de la realidad que se estd estudiando.

El presente trabajo propone una estrategia de andlisis de problemas tipicos de la dindmica newtoniana ba-
sada en el estudio, exploracion y modelizacion de distintas situaciones dentro de la misma problemadtica.
La misma requiere la profunda comprension del proceso fundamental de interaccion. La herramienta for-
mal utilizada es la operatoria elemental de vectores. A través de la representacion grdfica de interacciones
y aceleraciones, es posible destacar en el aula las profundas implicancias de la equivalencia vectorial entre
estas magnitudes utilizando el modelo de base experimental formulado por Newton.

La estrategia alienta en cada caso la minuciosa exploracion, reconocimiento y validacion del alcance o
campo de validez de los modelos fisico-matemadticos propuestos. Es asi que en la representacion del pro-
blema y como instancia previa al andlisis propuesto, se estimula la reflexion por parte del alumno, sobre
si los modelos propuestos, que siempre implican simplificaciones de la realidad, constituyen genuinos ins-
trumentos formales.

Palabras clave: Dindmica newtoniana, interaccion, aceleracion, hipétesis simplificativa, modelo formal.

The nature of some of the quantities involved in physical problems which are studied under the Newtonian
Dynamics perspective, imply the use of adequate models, capable to describe the portion of reality under study.
A strategy of analysis of typical problems of Newtonian Dynamics of the particle is proposed in this pa-
per. It is based on the analysis, exploration and modelization of different situations within the same pro-
blem and requires a deep comprebension of the fundamental interaction process.

The elemental vector algebra is used as formal tool. The graphical representation of interactions and accelera-
tions allows stressing on the meaning of the equivalence between them, using Newton’s experimental model.

Exploration, recognition and validation of the scope of the physical-mathematical models are encouraged.
Thus, when a problem is modelized and before any further analysis, it is necessary to verify if the propo-
sed models, which always imply simplifications of the reality, are genuine formal instruments.

Keywords: Newtonian Dynamics, interaction, acceleration, simplified hypothesis, formal model.

Introduccion. Motivacion

Los cursos de Fisica cldsica en los primeros
afios del nivel universitario de las carreras de in-
genieria, estdn integrados por alumnos que han
cursado anélisis matematico y dlgebra. En gene-
ral los estudiantes han adquirido las herramien-
tas formales necesarias para analizar y represen-
tar a través de modelos fisico-matemdticos ade-
cuados los fenémenos fisicos en estudio (Bun-
ge, 1985). Sin embargo es interesante observar
que en muchos casos los alumnos conciben di-
chos modelos como puramente matematicos y

no como la representaciéon formal de un fené-
meno natural. Es asi que gradualmente, en oca-
siones, se va perdiendo de vista que la existencia
y uso de los modelos dependen fundamental-
mente de su correspondencia con la realidad.
Asimismo se observa en los alumnos, una suer-
te de desconexién entre los resultados hallados
mediante la utilizacién de un método algebraico
determinado y la realidad que esos resultados
representan, especialmente cuando el problema
en cuestion involucra magnitudes vectoriales.
Se presenta en este trabajo un acercamien-
to a la dindmica newtoniana con un enfoque
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basado en la modelizaciéon grafica y analitica
de interacciones y aceleraciones. Esta manera
de trabajar en forma integrada posibilita el
abordaje de problemas bajo perspectivas dis-
tintas y complementarias, pudiendo enrique-
cer asi el anilisis del fendmeno en estudio,
donde la visualizacion de los vectores ayuda
en el estudio de la realidad fisica y contribuye
a una mejor conceptualizacion a través de la
imagen. Esta forma de comprensién junto
con la més tradicional, basada en el planteo de
ecuaciones y su resolucién, permite profundi-
zar el andlisis, pasando de lo grifico a lo ana-
litico en un ida y vuelta, que posibilita even-
tualmente la corroboracién o concordancia (o
no!) entre las expresiones puramente algebrai-
cas y los esquemas construidos.

El propésito de la estrategia propuesta es
que el alumno que ya maneja el razonamiento
formal abstracto, junto con sus ideas previas
(Ausubel et al., 1978) comprenda significati-
vamente el fendmeno fisico en estudio. En ba-
se al mismo, el estudiante puede dar sus pri-
meros pasos en la tarea de la representacion
formal de un fendmeno real. Este proceso pue-
de contribuir a la toma de conciencia del ca-
racter de aproximados de los modelos plan-
teados y permitir la determinacién de su al-
cance o validez.

La propuesta de este trabajo va mds alld
del analisis de la dindmica newtoniana que en
él se presenta. Representa, en un sentido am-
plio, una manera de pensar y abordar los pro-
blemas de la realidad, los cuales son de uni-
verso abierto (Popper, 1994). Para estudiar
esa realidad, las personas construimos mode-
los que consideramos la representan en forma
adecuada, lo mejor posible. Sin embargo en-
tre realidad y modelo siempre hay diferencias.
Estas se deben principalmente a dos causas.
La primera comprende todos los factores que
se dejan fuera del modelo por considerar que
su influencia puede ser despreciada (hipotesis
simplificativas) y la segunda la constituyen to-
dos aquellos factores que ignoramos debido
al imperfecto conocimiento humano (Garcia
y Pérez, 2003).

En este trabajo analizaremos las primeras,
aunque sin olvidar, que las segundas estan
siempre presentes en mayor o menor grado.

Estrategia propuesta

Premisas de partida

Para comenzar el estudio y aplicacion de
las leyes de Newton, se analizan primeramen-
te los elementos que se consideran bdsicos y
necesarios para la utilizacién de la estrategia
propuesta. Se los ha clasificado en fisicos y
formales. Algunos de ellos son comtinmente
tenidos en cuenta en el andlisis de las proble-
maticas (conceptos previos: aceleracion, fuer-
za, etc.) mientras que otros (ubicacién y deli-
mitacién del sistema fisico que se va a estu-
diar, campo de validez de la segunda Ley de
Newton, hipétesis simplificativas, etc.) en al-
gunas ocasiones, no son objeto de reflexion
por parte del alumno y se propone aqui espe-
cificamente que el estudiante aprenda a tener-
los en cuenta en su andlisis. Luego se presenta
la construccion del diagrama de cuerpo libre,
como paso previo a la aplicacién de la segun-
da Ley de Newton.

a) Fisicos

e Particula. La estrategia que se presenta es-
tudia la dindmica de la particula. El modelo de
particula constituye de por si una simplifica-
cién de la realidad ya que los cuerpos estricta-
mente puntuales no existen. Si el error con
que medimos la posiciéon de un punto de un
cuerpo en el espacio es del orden de las dimen-
siones del cuerpo, no tendra sentido distinguir
un punto de un cuerpo de otro. Un cuerpo cu-
yas dimensiones son del orden del error en la
medicién de las distancias se denomina cuerpo
puntual (Roederer, 1986).

e Ubicacion vy delimitacion del sistema fisi-
co que se va a estudiar. Es importante que el
alumno tenga en cuenta que la Dindmica no es
un enfoque aislado, un compartimento estan-
co. De acuerdo a lo expresado en el apartado
anterior en forma general, la Fisica y en parti-
cular la Dindmica newtoniana estudian pro-
blemas especificos de la realidad y que son re-
presentados para su estudio a través de mode-
los. Esto hace necesario ante el andlisis de una
problemitica concreta, y como paso primero,
su exploracién en profundidad a fin de poder
entender su naturaleza y funcionamiento, pa-
ra luego poder proponer un modelo fisico-ma-
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temadtico que la describa lo mejor posible.

e Proceso fundamental de interaccion.
Fuerzas. Vinculaciones. El proceso fundamen-
tal de interaccién es considerado como la ba-
se de la mecanica (Feynman et al., 1966; Roe-
derer, 1986), por lo tanto es el elemento pri-
mordial que debe ser conceptualizado de la
forma mds profunda posible. El estudio de las
cuatro interacciones bdsicas de la naturaleza -
gravitatoria, electromagnética, nucleares débil
y fuerte- asi como las caracteristicas de los dis-
tintos vinculos que puede tener la particula en
estudio (sogas, barras, apoyo, superficies ru-
gosas, etc.), deben ser reconocidos. Al respec-
to, se propone que el docente presente explici-
tamente los distintos “mecanismos” de inte-
racciéon mostrando al mismo tiempo la forma
en que estos pueden ser idealizados (Beer y
Johnston, 1997; Roederer, 1986). Esta ideali-
zacién implica el reconocimiento en forma ex-
plicita de las hipdtesis simplificativas realiza-
das en este proceso.

e Concepto de aceleracion. Si bien el estu-
dio de la Dindmica es precedido por el de Ci-
nemdtica, donde se introduce el concepto de
aceleracion, en algunos casos, concepciones
previas erréneas persisten (Carretero, 1997) vy,
por ejemplo, en el caso “la aceleracion es ha-

nes tales como “se estd moviendo hacia el nor-
te”. Es decir, persiste la confusién entre acele-
racion-sentido del movimiento.

Se presenta mds adelante un ejemplo en el
cual el mismo diagrama de cuerpo libre puede
representar situaciones en las cuales los movi-
mientos son diferentes.

Debido a concepciones previas es comun
que se asocie la aceleracion exclusivamente con
un cambio del médulo de la velocidad, no rela-
cionando el concepto al cambio de direcciéon de
la misma. Se propone consolidar el concepto de
aceleracion a través de la presentacion de ejem-
plos y cuestionamientos concretos.

e Segunda Ley de Newton. Su interpreta-
cion. La expresion formal de esta ley experi-
mental es

2Fye=m.a

Es necesario explicar aqui la diferencia que
existe entre una interaccion determinada (he-
cho fisico medido experimentalmente) y 3, F..,
(ente matemaitico resultado de una suma de
vectores). Ayuda a reafirmar conceptos el
mostrar a través de ejemplos, que en general la
sumatoria de las fuerzas no coincide con algu-
na interaccion en particular sobre el sistema
en estudio. En la Figura 1 se muestran algunos

cia el norte”, atin suelen escucharse expresio-  ejemplos.
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Asimismo la vinculacién entre masa, acele-
raciéon y suma de fuerzas y la profunda inter-
pretacion de la segunda Ley de Newton re-
quiere la comprension del concepto de equiva-
lencia de vectores, tal como se presenta mas

La fuerza neta que actta sobre una particula de masa 7 en la posi-
cién que se muestra en la figura es F. En base a la misma:

a) dibujar la aceleracién de la particula;

b) indicar cudl de las trayectorias es compatible con dicha fuerza ne-

ta. Justificar la respuesta.

¢) ¢Qué ocurre si se agrega al sistema m una interaccion -F?

o Campo de validez de la segunda Ley de
Newton. Sistemas inerciales. La segunda ley
de Newton es valida cuando la aceleracion es
medida desde un sistema inercial. Es conve-
niente frente a cada situacién problematica
verificar si esto estd sucediendo. Gradualmen-
te y mediante esta préctica, los alumnos pue-
den ir formando el hibito de reconocer el al-
cance de las relaciones que utilizan.

e Hipdtesis simplificativas. Una vez com-
prendida la realidad fisica en estudio sigue la
eleccion del modelo que la describird. Este im-
plica necesariamente la decision de dejar fuera
del andlisis del problema factores que se consi-
deran poco importantes. Esta eleccién no es ar-
bitraria sino que debe estar basada ya sea en la
experimentaciébn o en criterios sustentados
desde la teoria. En cada caso, la formulacion
de un “recorte” de la realidad sera el resultado
de la exploracién y reconocimiento concreto
del mecanismo de funcionamiento del sistema.

Como ejemplo se puede mencionar: cables
sin masa, superficies sin friccién, sogas inex-
tensibles, poleas de radio despreciable, etc

b) Formales

e Operatoria de vectores. Es evidente la ne-
cesidad de que la operatoria de vectores sea
dominada por los alumnos, en particular el
célculo analitico y grafico de la resultante de
un sistema de vectores concurrentes y la mul-
tiplicacion de un ndmero real por un vector.
Estos contenidos se desarrollan en las asigna-

adelante.

Ejemplos como el que se muestra en la Fi-
gura 2, pueden resultar valiosos para acercar
al alumno a la interpretacién conceptual de la
segunda Ley de Newton.

Figura 2

turas andlisis matematico y dlgebra ya cursa-
das por los alumnos. No se considera necesa-
rio extenderse aqui en este aspecto.

e Equivalencia de vectores. Asimismo es ne-
cesario, ademds del correcto uso de la opera-
toria vectorial, que el concepto de equivalen-
cia entre vectores sea comprendido en forma
significativa. En el caso que nos ocupa, esto
ultimo nos permite afirmar que

“Si medimos experimentalmente las inte-
racciones sobre un cuerpo, hallamos la fuerza
neta que actia sobre él y la representamos con
un vector y por otro lado medimos la acelera-
cion de dicho cuerpo desde un sistema iner-
cial, la multiplicamos por su masa y repre-
sentamos dicho producto con otro vector, am-
bos vectores son equivalentes”.

La Figura 3 ilustra con un ejemplo sencillo
la equivalencia vectorial expresada por la se-
gunda ley de Newton.

e Vectores constantes. Modulo, direccion y
sentido. Un vector se mantiene constante
cuando su moédulo, direcciéon y sentido se
mantienen constantes. Es comun observar que
se restringe el uso del término constante exclu-
sivamente al médulo de una magnitud vecto-
rial. Si se tuviera en cuenta lo que significa que
un vector se mantenga constante, en la propo-
sicién “si la velocidad es constante, entonces
la particula se mueve con movimiento rectili-
neo uniforme”, seria redundante la aclaraciéon
de que el movimiento es sobre una recta.

Explicitamente y a través de proposiciones
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Figura 3

como la anterior, por ejemplo, se puede intro-
ducir la simple pero no trivial concepcion de
magnitud vectorial constante.

Representacion de las interacciones
y aceleracién. Diagrama de cuerpo libre

Como paso previo y fundamental al anali-
sis dindmico de un fenémeno es conveniente
realizar una representacion grafica de las inte-
racciones y aceleracion del sistema bajo estu-
dio. Es de destacar que el “sistema” puede ser
una o mds particulas. En este dltimo caso con
la condicién de que un andlisis previo de cada
cuerpo, permita concluir que todas las partes
del sistema tienen la misma aceleracién para
iguales condiciones iniciales y que, por consi-
guiente, el conjunto puede ser considerado
“la” particula en estudio, tal lo expresado en
Premisas de partida, apartado a). Vemos aqui
nuevamente la relevancia de detenerse a ex-
plorar el problema fisico real, a fin de poder
entenderlo, comprender su funcionamiento y
dar significado asi a los modelos formales.

Una vez determinado el sistema, la cons-
truccion del diagrama de cuerpo libre (Alonso
y Finn, 1973; Beer y Johnston, 1997; Roede-
rer, 1986; Ingard y Kraushaard, 1973), es un
proceso conceptual donde el alumno ha reco-
nocido la realidad de su problemadtica e iden-
tificado las distintas interacciones del univer-
so exterior sobre el sistema elegido. Luego, y
basado en ese reconocimiento, representard
con entidades llamadas fuerzas a cada una de
las interacciones.

Conviene asimismo agregar al diagrama de
cuerpo libre la aceleracién aunque esta mu-

chas veces sea una de las incognitas y haya
que suponerla.

Una vez completada la etapa anterior y si la
complejidad del problema lo permite, se pro-
pone hallar en forma gréfica la fuerza neta. La
representacion a través de estos esquemas po-
ne énfasis en la equivalencia vectorial entre a
¥ > Feyre Las Figuras 1 y 3 muestran ejemplos
de estas representaciones, que estin de acuer-
do a lo expresado en Premisas de partida,
apartado b).

Obtencion de resultados. Observaciones
y conclusiones

Una vez realizado el proceso anterior y en
base a la representacion grafica propuesta, se
elige un sistema de ejes que se considere mds
adecuado en cada caso y se plantean ecuacio-
nes de proyeccion para obtener los valores de
las incégnitas. Luego, sigue el andlisis critico
del resultado y la elaboracién de observacio-
nes y conclusiones, que pueden llevar incluso
(y es deseable que asi sea!) a la formulacién de
nuevas preguntas.

Ejemplo

Se presenta a modo de ejemplo el tipico
analisis del peralte de curvas. Algunos aspec-
tos que se tuvieron en cuenta para su elecciéon
son:

eSe trata de un fenémeno que todos los

alumnos han experimentado en su vida
cotidiana y que en general despierta la cu-
riosidad de los mismos.
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*El fendmeno en estudio ilustra la modeli-
zacién como particula, posibilitando la
formulacién de hipétesis simplificativas
de distinto tipo.

¢ El cambio en la velocidad es de direccion
y no de mddulo y por lo tanto velocidad
y aceleracién no son colineales.

* En otro aspecto, la sencillez de los diagra-
mas de cuerpo libre, permite obtener facil-
mente la fuerza neta y asociarla a la acele-
racion.

¢ Su vinculacién con diferentes movimien-
tos, en configuraciones distintas y que sin
embargo presentan analogias en la orien-
tacion de las interacciones.

e La riqueza conceptual en el andlisis de re-
sultados y posibilidad de formulacién de
nuevas preguntas.

En base a lo anterior el problema propues-

to es:

Una carretera esta peraltada de modo que un ve-
hiculo desplazdndose a 40 km/h puede tomar una
curva de 30 m de radio, sin deslizar sobre el pavi-
mento incluso si existe una capa de hielo equivalen-
te a un coeficiente de friccién aproximadamente ce-
ro. Determinar el intervalo de velocidades dentro
del cual un vehiculo puede tomar esta curva sin pa-
tinar, si el coeficiente de friccion estatico entre la ca-
rretera y las ruedas es de 0,3.

La estrategia presentada consiste en:

-Comprension del fenémeno fisico bajo es-
tudio. Se trata de un cuerpo extenso vincula-
do como muestra la Figura 4, en la que se
muestran las interacciones.

-“Recorte” de la realidad. Hipdtesis sim-
plificativas. Consideramos al vehiculo como
una particula, que el médulo de la velocidad
es constante y que la curva es circular per-
fecta (R es cte). Despreciamos la interacciéon
por friccién con el aire. No consideramos el
fenémeno de rodadura. Aceptamos que el
modulo de la interaccion por friccion estati-
caes F,=us N.

-Andlisis de interacciones y aceleracion.
Diagrama de cuerpo libre. Se explora el uni-
verso exterior al sistema elegido a fin de iden-
tificar las fuerzas que actian. El anilisis e
identificacion de las interacciones es una etapa

P

Figura 4

fundamental en el anilisis de todo problema
de dindmica. Aqui se ponen de manifiesto con-
cepciones previas equivocadas como, por
ejemplo, que se asocie el sentido del movi-
miento con la existencia de una interaccion.
Con el propésito de ir dejando de lado estas
concepciones, se sugiere identificar concreta-
mente el “agente exterior” al sistema elegido y
luego recién asignar un nombre a la fuerza que
representa dicha interaccién. La Tabla 1 su-
giere una posible manera de organizar lo ante-
rior. Paralelamente se construye el diagrama
de cuerpo libre.

Tabla 1
Interaccion Fuerza
gravitatoria P
apoyo N
friccién F,

En realidad tanto N como F, representan
las componentes de la interaccién de apoyo.
En este trabajo y por razones didicticas se las
considera como dos interacciones.

Se completa el diagrama de cuerpo libre,
representando graficamente la aceleracion.

Es muy valioso detenerse aqui y mostrar
desde lo grafico la equivalencia entre :F; y
ma. En la Figura 5 se puede ver la equivalen-
cia de los dos vectores.

Continuando con el ejemplo que se presen-
ta, tomamos como “testigo” el caso en el cual
no es necesaria la interaccion por fricciéon pa-
ra garantizar el no deslizamiento y para el cual
la curva (su inclinacién 6) fue disefiada. La Fi-
gura § ilustra esta situacion.
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P

Figura §

-Andlisis de distintas situaciones. El cilculo
del dngulo de disefio 6 se realiza planteando
ecuaciones sencillas de proyeccién y supone-
mos que hemos hallado su valor.

Ahora bien, para hallar el intervalo de ve-
locidades que pide el problema, se puede ex-

plorar qué ocurre si se transita la curva a ma-
yor o menor velocidad que la correspondiente
a la de disefio v4 (40 km/h), tomando, como
se dijo, como referencia este ultimo caso. La
Figura 6 muestra estas dos situaciones.

N N N
F. Fr
a a a
— — —
p p P

x
S
IS
'

v = v disefio

v > v disefio

v < v disefio

Figura 6

Observaciones:

e La interaccién gravitatoria P se mantiene
constante en todos los casos.

e Una vez disefiado el peralte de la curva, la
direccion de la interaccion de apoyo N,
queda determinada, sélo pudiendo variar
su modulo.

*Si varia v, para no deslizamiento (a hori-
zontal) debe variar N y ademas debe exis-

tir otra interaccion tal que = F; sea hori-
zontal.

* El vinculo que puede interaccionar con la
particula es el piso rugoso, por lo tanto
debe existir friccion F, para la condicion
del problema.

¢ Se observa que al aumentar el médulo de
v, F, tiene sentido hacia la parte mas baja
de la curva y si disminuye el modulo de v,
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hacia la parte alta.

*F. puede aumentar hasta un valor maxi-
mo igual a uN, mas alld del cual habra
deslizamiento relativo de superficies.

-Solucién. El intervalo de velocidades den-
tro del cual un vehiculo puede tomar esta cur-
va sin patinar, se puede obtener planteando
los dos casos limite de deslizamiento inminen-
te en los que es vélida la equivalencia F, = u,N,
que fueron ya analizados.

-Planteo de un nuevo problema en base al
andlisis realizado. La riqueza o complejidad
del problema puede dar origen a nuevos pro-
blemas, por ejemplo:

Analizar qué sucede si se aumenta o dismi-
nuye v mds alld de los valores criticos hallados.

-Consolidacion de conceptos. Para afirmar
conceptos en relacion al caso analizado, se po-
drian presentar sistemas que guardan analo-
gias en lo que respecta a la orientacion de las

a) Intervalo de F

interacciones y cuyas configuraciones y movi-
mientos son diferentes. En los siguientes pro-
blemas a) y b), que parecen ser en principio di-
ferentes de la problemdtica de peralte de cur-
vas, los diagramas de cuerpo libre son andlo-
gos al del caso presentado.

Problema a): hallar el intervalo de fuerzas F
aplicadas a M en forma horizontal, como
muestra la Figura 7, tal que la masa s, inicial-
mente en reposo, no deslice respecto de la su-
perficie inclinada. La rugosidad entre ambas
superficies estad representada por el coeficiente
de friccion p.

Problema b): hallar el intervalo de velocida-
des angulares @ constantes a que debe girar el
embudo de la Figura 7, para que la masa # no
deslice respecto del mismo. La rugosidad entre
ambas superficies estd representada por el coe-
ficiente de friccién p.

b) Intervalo de velocidades angulares  constante

w

m

Figura 7

Otro problema, donde existe analogia en la
orientacién de las interacciones con el caso
ilustrado es el siguiente:

Problema c): Determinar para el péndulo
de la figura la tension de la cuerda y su angu-
lo respecto de la vertical dada la aceleracion a,
mostrada en el esquema.

a
—
m

O O

Estos ejemplos u otros permiten, una vez
analizados utilizando la estrategia propuesta,
realizar una sintesis integradora ya que, si rea-
lizamos el diagrama de cuerpo libre de la par-
ticula 72, el mismo resulta ser en cada caso el
que se muestra en la Figura 8 (para el caso en

que F, = 0), donde la interaccién indicada co-
mo F representa en

F «
a) apoyo
b) apoyo " SF=ma
¢) tension —
P
Figura 8

Proyeccion de la estrategia propuesta

La sintesis conceptual que puede lograrse
mediante la estrategia propuesta para el abor-
daje de la dindmica newtoniana de la particu-
la, puede facilitar al alumno la aplicacién y
proyeccién de conceptos a los sistemas de par-
ticulas. Los cuerpos extensos, que constituyen
sistemas especiales de particulas (rigidos o de-
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formables), podrian ser analizados en base a
los modelos ya estudiados junto a nuevos con-
ceptos. El alumno se ha iniciado en la cons-
trucciéon de modelos formales siguiendo un
proceso en el que ha reflexionado acerca de las
limitaciones y alcance de los mismos y su fun-
cionamiento.

Es decir el alumno puede ir aprendiendo a
trabajar utilizando un marco de razonamiento
general, que le puede permitir abordar distin-
tas problemdticas de manera independiente,
que quizd vayan mas alld de la Fisica y hasta
los problemas complejos que encontrara en su
futura realidad profesional, desde una postura
que se visualiza como mds sélida, critica y al
mismo tiempo versatil.

Comentarios finales

La estrategia propuesta puede contribuir al
aprendizaje significativo de la Mecdnica en los
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