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Resumen

En este articulo se pretende dar respuesta a la pregunta, icémo lograr el desarrollo de
habilidades en estudiantes de ingenieria en la resoluciéon de problemas de fisica? No es
posible dar una respuesta exacta y definitiva a esta tarea, muchos docentes ensefian y
han descrito sus experiencias, coinciden en proponer ejercicios desde los mas simples a
los mas complejos, mediante estrategias de solucion. En este estudio presentamos una
clasificacion de problemas fisicos por niveles de complejidad para la Ensefianza de la
Fisica en carreras de ingenieria, en respuesta a la idea de elevar el nivel de complejidad.
Planteamos estrategias para la solucion de problemas, para lo cual recurrimos, como
ejemplo, al método cinematico, el método dindmico y la conservacién de la energia
mecanica. Ademas, exponemos una seleccion de problemas de los textos utilizados en
los cursos de fisica general para carreras de ingenieria en universidades cubanas, donde
se incluyen un total de 430 ejercicios, distribuidos en tres niveles de complejidad. Por
ultimo, comentamos el logro de buenos resultados con el uso de la metodologia
propuesta a partir de la experiencia practica de los autores.

Palabras clave: solucion de problemas en fisica, clasificacion de problemas, estrategias
de solucion.

Abstract

In this paper we pretend to answer the question, how we can achieve skills in
engineering students by the resolution of physics problems? It is not possible to give an
exact and definitive answer to this question, nowadays, many professors teach physics
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resolution problems and had presented their experiences, which has a common factor,
to propose problems from the simplest to the most complex one, developing strategies
of solution. A classification of physical problems for complexities levels, attending to the
idea of increasing the complexity gradually, to teach physics in engineering careers is
presented in this study. The solution strategies are presented using the kinematic, the
dynamic and the mechanical energy conservation methods as example. The selection of
problems from the texts of solution of problems used in the courses of general physics
for engineering careers in Cuban’s universities was carried out, 430 problems distributed
in three levels are totalized. The achievement of good results with the use of the
methodology proposed is commented, from the practical experience of the authors.

Keywords: Solution of problems in physics; classification of problems; strategies of
solution.

Resumo

Este artigo tem como objetivo responder a questdo, como alcangar o desenvolvimento
de competéncias em estudantes de engenharia na resolugdo de problemas de fisica? Nao
é possivel dar uma resposta exata e definitiva nesse sentido, muitos professores
atualmente ensinam e tém apresentado suas experiéncias, concordando em um fator
comum, propondo exercicios dos mais simples aos mais complexos, desenvolvendo
estratégias de solugdo. Este estudo apresenta uma classificagdo de problemas fisicos por
niveis de complexidade para o ensino de fisica nas carreiras de engenharia, atendendo a
ideia de elevar o nivel de complexidade. Estratégias de resolucdo de problemas sdo
propostas utilizando como exemplos o método cinemdtico, o método dindmico e a
conservagao da energia mecanica. Trabalhamos com base em uma selegao de problemas
de textos de resolucdo de problemas usados em cursos de fisica geral para carreiras de
engenharia em universidades cubanas, que incluem um total de 430, distribuidos em trés
niveis. Por fim, comenta-se a obtenc¢do de bons resultados com a utilizacdo da
metodologia proposta com base na experiéncia pratica dos autores.

Palavras-Chave: Solugdo de problemas em fisica; classificagdo de problemas; estratégias
de solugdo.

Introduccion

El estudiante de ingenieria no podrd enfrentar
futuros problemas de su profesién, si no lo hubiese
hecho anteriormente ante problemas de algun
tipo; es decir, si no aprende a resolver problemas;
en consecuencia, no tendria la oportunidad de
desarrollar habilidades de razonamiento. En este
sentido, los planes de estudio en carreras de
ingenieria incluyen asignaturas de las ciencias
basicas y naturales. La fisica, en particular, forma
parte de estas asignaturas, y tiene el objetivo
general de preparar al estudiante para que conozca
y explique propiedades y el comportamiento del
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mundo que le rodea, la energia, la materia y las
interacciones de estas en el espacio y en el tiempo.
En YOUNG, FREEDMAN (2009) se plantea que la
fisica es la base de toda la ingenieria y la
tecnologia; frase de la que se infiere que en fisica
se estudian las leyes basicas de todo fenédmeno
natural, y en tecnologia, el ingeniero utiliza y
determina las formas en que las leyes fisicas son
usadas para beneficio de la sociedad. En este
proceso inevitablemente el ingeniero se enfrenta a
situaciones que requieren habilidad para resolver
problemas, que en equipos de trabajo
multidisciplinario se discuten y aprueban las
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propuestas mas eficientes para obtener el
resultado deseado. Por esto, consideramos que un
estudiante de ingenieria debe tener momentos de
entrenamiento que le permitan estar preparado
para resolver situaciones problémicas de la practica
profesional.

En la Ensefianza de la Fisica es fundamental la
solucion de problemas, lo que contribuye al
desarrollo del pensamiento légico de los
estudiantes de ingenieria (PICOS-RIVERS, CUADOR-
GIL, MARTINEZ DE OSABA-PICOS, 2021). La solucion
de problemas ha sido un tema de intensa
investigacion (CONCARI, GIORGI, 2000). Mediante
la soluciéon de problemas se alcanza un pleno
dominio del aparato conceptual de la fisica, de los
elementos de caracter metodoldgicos para la
aplicacion creadora de los conocimientos en
beneficio de una formacidn soélida del ingeniero. La
solucién de problemas es una tarea compleja que
requiere de gran esfuerzo y tenacidad, sin que el
resultado del éxito esté asegurado de antemano.
Lograr la solucién de un problema es un hecho muy
significativo; fracasar es solo la posibilidad de
profundizar mds en el conocimiento, trazar nuevos
algoritmos de solucién e intentar nuevamente. La
solucion de problemas fisicos desarrolla habilidades
que perduran en los estudiantes de ingenieria, de
modo que aun cuando los contenidos tedricos y la
légica de solucion de situaciones fisicas sean
olvidados, las habilidades que se adquieren serdn
propias e innatas para enfrentar con mayor
capacidad situaciones reales de la vida y del futuro
desempefio profesional del estudiante, de forma
general, e ingenieria, en particular.

A partir de la experiencia pedagdgica de algunos
docentes, se considera que las cuestiones que
inciden en el fracaso de los estudiantes cuando se
enfrentan a la resolucién de un problema de fisica,
se deben, en alguna medida, a la poca comprension
y dominio de los temas abordados, lo cual no le
permite clasificar, ordenar y asimilar los conceptos

de fisica. En ocasiones, sus conocimientos
matematicos  son insuficientes  (ELIZONDO
TREVINO, 2013), no se realiza una lectura

comprensiva del problema que le permita ubicarse
en el contexto de la tarea asignada, dificultad que
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se arrastra desde todos los niveles educativos
(MENDOZA MACHADO, 2021). En los diferentes
procesos de ensefanza y aprendizaje se establece
una verdadera relacién dialéctica, que no es posible
considerarla aisladamente; luego se infiere que el
fracaso en la solucién de problemas a lapiz y papel
no solo estd condicionado por las limitaciones o
fallas antes mencionadas, sino que, en ocasiones,
por parte de los docentes no se hace una adecuada
estructuracion de los problemas a enfrentar segun
el grado de complejidad en su solucidon, es decir,
debe existir un enfrentamiento gradual a los
niveles de dificultad.

En este sentido, consideramos que el
perfeccionamiento de los elementos necesarios
para clasificar los problemas fisicos puede
contribuir de forma positiva en las habilidades que
adquieren los estudiantes en la solucién de
problemas, asi como el desarrollo de estrategias y
algoritmos de solucion.

Este trabajo tiene como objetivo presentar una
clasificacién de problemas de fisica en temas de
mecanica clasica, asi como consideraciones
metodoldgicas para la solucién de problemas, y una
seleccidén por niveles de complejidad, de modo que
se da respuesta a la pregunta “éicémo lograr el
desarrollo de habilidades en estudiantes de
ingenieria en la resolucion de problemas de
fisica?”. La aplicacion practica de estas ideas ha
permitido obtener buenos resultados en la
Ensefianza de la Fisica en carreras de ingenieria en
nuestras universidades.

1. Clasificacién de problemas fisicos

La ensefianza de problemas en fisica debe
adelantarse segun los niveles de complejidad de las
situaciones fisicas planteadas a los estudiantes en
clase. Resulta légico pensar que el transito por
ejercicios simples, aumentando el nivel de
complejidad, puede proporcionar beneficios en el
aprendizaje y el desarrollo de habilidades de
razonamiento. Varios autores han demostrado la
idea anterior de diferentes formas (SANCHEZ
MENDIVELSO, 2007; MADERA BLANCO, 2017

Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712V0l.18, No.3(septiembre-diciembre, 2023), pp.577-590



Picos-Rivers, L. J., Cuador-Gil, J. Q. y Martinez de Osaba Picos, C.R. (2022). La resolucién de problemas en fisica por niveles
de complejidad: una experiencia

VARO MARTINEZ et al., 2018; RAMIREZ LOPEZ,
2021; entre otros).

Por consiguiente, proponemos niveles de
asimilacion a utilizar en la solucién de problemas
en clases practicas de fisica para ingenieria. En cada
uno de ellos se especifican los indicadores a tener
en cuenta para clasificar los problemas vy
ordenarlos desde los mas sencillos y elementales,
hasta lograr paulatinamente problemas mas
complejos e interesantes que desarrollan en
conjunto la capacidad de pensar y razonar, a estar
preparados para enfrentarse a planteamientos no
estereotipados de problemas y a lograr soluciones
originales.

Un problema se considera del primer nivel, cuando
los estudiantes:

- Pueden responder preguntas relacionadas en
contextos que les son conocidos, extraen
informacion pertinente de una fuente vy
trabajan un modelo de representacion.

- Utilizan algoritmos, férmulas, procesos o
transformaciones  elementales que no
impliquen transformaciones complejas.

- Resuelven problemas que implican una
representacion fisica en la que el contenido es
presentado de forma clara y directa, en
contextos familiares, utilizando imagenes o
dibujos de objetos y realizando calculos
basicos.

Un problema se considera del segundo nivel
cuando los estudiantes:

- Trabajan con modelos explicitos de situaciones
concretas de modo tal que le permitan
integrar diferentes conceptos, utilizdndolos a
partir de la representacion de los objetos y la
aplicacion en contextos similares, asociandolos
directa e indirectamente con el mundo real.

- Recurren a habilidades que les permiten
razonar con flexibilidad y con cierta
perspicacia en determinados contextos.

- Pueden ejecutar procedimientos escritos con
claridad, incluyendo aquellos que requieren
decisiones secuenciales.
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- Resuelven problemas que impliquen el
razonamiento visual y la argumentacién en
situaciones no habituales, en los que haya que
trabajar con representaciones multiples
relacionadas (gréficas, tablas o formulas), y en
los que se les exige decidir entre alternativas
bien definidas.

Un problema se considera del tercer nivel, cuando
los estudiantes:

- Saben relacionar e integrar conceptos, utilizar
informacion basada en investigaciones y
modelos de situaciones complejas; identifican
las condicionantes y especifican los supuestos.

- Pueden seleccionar, comparar y evaluar
estrategias adecuadas de solucion de
problemas, extrapolandolas a nuevas
situaciones o formas de proceder vya
aprendidas.

- Resuelven problemas complejos que implican
representaciones multiples y a menudo
procesos de célculos secuenciales, ademas se
requiere la formulacién de supuestos
adecuados, o trabajar con unos supuestos
dados, en los que sea necesario utilizar una
comprension  significativa, razonamiento
abstracto, técnicas de argumentacion,
conocimientos técnicos y convenciones para
problemas complejos del mundo real.

- Analizan una situacion, toman decisiones
teniendo en cuenta las relaciones subyacentes
y las que enlazan con la solucién.

2. Estrategias para la solucién de problemas

A continuacion, exponemos las estrategias
propuestas para la solucidon de problemas, segun el
método a utilizar.

a. Estrategia para resolver problemas utilizando el
meétodo cinemdtico

- Analizar la fuente de informacién de los datos
(texto, grafico, tabla) y listar cantidades como:
posicién (x), posicidn inicial (x,), velocidad (v),
velocidad inicial (v,), aceleracion (a) y tiempo

(t).
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Escribir los valores de las variables conocidas.

Hacer figuras grandes y claras que ilustren la
situacion fisica planteada.

Decidir sobre doénde resultaria  mas
conveniente situar el origen de coordenadas y
cudl es el sentido positivo en las direcciones
implicadas en el problema.

Tener en cuenta que el sentido positivo del eje
determina automdticamente las direcciones
positiva de la velocidad y la aceleracién.

Replantear el problema con palabras y luego
traducir su descripciébn a simbolos 'y
ecuaciones, se hace necesario clarificar ideas,
responder preguntas, aseglrese de que
entienden todos los conceptos relacionados
de forma exacta.

Escribir las ecuaciones matematicas que ligan
las cantidades en cuestién. Es necesario
plantear un sistema de n ecuaciones con n
incégnitas.

Resolver las ecuaciones. La solucion a los
problemas numéricos debe ser casi siempre
algebraica y los datos numéricos solo deben
ser utilizados al final. Las soluciones
algebraicas, ademas de permitir una mayor
simplificacién, dan la posibilidad de discutir los
casos limite.

Verificar las dimensiones y no olvidar las
unidades, recordar que estas se multiplican y
dividen igual que los simbolos algebraicos.

Los valores numéricos se deben redondear a
un numero de cifras que den sentido fisico a la
solucion.

b. Estrategia para resolver problemas utilizando el
meétodo dindmico

Hacer un dibujo de la situacién fisica, con
dimensiones y angulo.

Definir un sistema de coordenadas, indicar el
origen y la direccion del eje positivo.

Ser consecuente con los signos. Una vez
definido el eje X y su direccidn positiva, las
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componentes de velocidad, aceleracién y
fuerza en esa direccién seran positivas.

Escoger un cuerpo en equilibrio y dibujar un
diagrama de cuerpo libre para él.

Preglntese que interacciones estan presentes
con el cuerpo, ya sea en contacto o a distancia,
dibujar los vectores de fuerza, unos para cada
interaccion.

Escoger los ejes coordenados y representar
cada fuerza que actua sobre el cuerpo con sus
componentes sobre los ejes. Para dos o mas
cuerpos, repetir las operaciones anteriores.

Para varios cuerpos obtener las ecuaciones de
ligaduras para las coordenadas, velocidades y
aceleraciones. (Tener en cuenta el modelo de
hilo inextensible).

Al aplicar la primera o segunda ley de Newton,
concentrarse en un cuerpo en especifico ya
gue su aceleracién estd determinada por las
fuerzas que actuan sobre él sin incluir las que
actlen sobre otros cuerpos.

Para dos o mas cuerpos en interaccion, usar la
tercera ley de Newton para relacionar las
fuerzas que ejercen entre si.

Escribir las ecuaciones para cada eje
coordenado (si hay dos o mas cuerpos repita la
operacion anterior). Se necesita tantas
ecuaciones independientes como cantidades
desconocidas existan.

Resolver el sistema de ecuaciones para
obtener las incégnitas.

Ver si los resultados obtenidos son légicos; si
el resultado es una férmula, tratar de
encontrar los casos especiales, es decir, los
extremos para los que puedan estimar los
resultados.

c. Estrategia para resolver problemas utilizando la
conservacion de la energia mecdnica

Hacer un dibujo sencillo de la situacién fisica.

Escoger los estados inicial y final del cuerpo a
comparar, de acuerdo con los datos e
incégnitas del problema.
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- Dibujar un diagrama del cuerpo libre con todas
las fuerzas que acttan sobre él.

- Revisar los signos; si una fuerza tiene
componente en la direccién del
desplazamiento, su trabajo serd positivo; si
tiene componente en sentido opuesto al
desplazamiento, su trabajo sera negativo.

- Definir el sistema de coordenadas, sobre todo
el nivel en el que la ordenada es nula (y=0) y
tomar la direccion de la ordenada (y) hacia
arriba.

- Listar las energias cinética y potencial inicial y
final.

- ldentificar las fuerzas conservativas que
realizan trabajo y relacionarla con la energia
potencial.

- ldentificar las fuerzas no conservativas que
realicen trabajo, relacionar las energias
cinética y potencial con el trabajo de estas
fuerzas.

- Si no existen fuerzas no conservativas, o las
fuerzas que existen no realizan trabajo
mecanico, aplicar el principio de conservacion
de la energia mecanica.

3. Seleccion de problemas por niveles

A partir de una revisién de los textos de solucidn de
problemas, puestos a disposicidon en los cursos de
fisica general para los estudiantes de ciencias e
ingenierias, cuyos autores podemos citar
(VOLKENSHTEIN, 1976; KOSEL, 1983; SAVCHENKO,
1989; (RODOV, 1979; PORTUONDO, 2010;
STRELKOV, 1967; YOUNG Y FREEDMAN, 2009;
HALLIDAY, RESNICK, KRANE 2003), seleccionamos,
solucionamos vy clasificamos un total de 430
problemas, los cuales se distribuyen del modo
siguiente: 171 del primer nivel, 130 del segundo y
129 del tercero (tabla 1).

Tabla 1. Clasificacidn de problemas por temas.

Movimiento 6 6 6 18
bidimensional
Problema 12 5 19 36
directo
Movimiento 7 3 4 14
relativo
Cinematica 7 9 6 22
de la rotacion
Dindmica
Estatica 7 10 5 22
Particulas 22 5 7 34
Sistema de 8 9 10 27
particulas
Problema 3 4 8 15
directo e
inverso
Impulso y momento lineal
Impulso y 10 14 12 36
momento
lineal
Trabajo y energia
Trabajo 10 7 7 24
Teorema del 12 12 8 32
trabajoyla
energia
Conservacion 9 8 6 23
de la energia
Conservacion 4 5 5 14
de la energia
y la cantidad
de
movimiento
Gravitacion
Gravitacion 11 3 1 15
Dindmica de la rotacién
Dinamica de 13 10 12 35
la rotacion
Oscilaciones
Oscilaciones 10 7 5 22
Total 171 130 129 430

Tema Primer Segundo Tercer Total
nivel nivel nivel
Cinematica
Movimiento 14 8 5 27
rectilineo
Caida libre 6 5 3 14

Fuente: elaboracion propia.

Mostramos a continuacidon algunos ejemplos de
problemas donde se puede apreciar la diferencia
por niveles de complejidad.

a. Primer nivel
Se tiene en cuenta:

- El contenido se presenta de forma clara.

- las preguntas estan relacionadas con
contextos que le son conocidos.

- Se hace uso de un modelo representativo.
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- Se hace uso de algoritmos y fdormulas
conocidas.

- Se utiliza dibujos e imagenes.

- Se hacen célculos basicos.

Propuesta de problemas del primer nivel:

i) Una piedra lanzada con una velocidad
Vo=12m/s, y formando un angulo a =452 con el
horizonte, cayd a tierra a la distancia S del sitio de
lanzamiento. iDesde qué altura h habra que lanzar
horizontalmente esta misma piedra para que, al
imprimirle la misma velocidad inicial v,, caiga en el
mismo sitio?

Solucion:

2 2
x = YeSoN20) 5 _ 900 > x= Yo

(1)

g g
h=1gt2;x=vot > X=V, /Z—h ()
2 g
V.2
De (1) y (2) se obtiene: h=—"- =7,34m
29
i) Un cazador le apunta con su fusil

horizontalmente a una presa que se encuentra a
una distancia L. Si en el mismo instante en que el
cazador dispara, la presa se deja caer. Determine
cuanto desciende la presa antes de caer abatida
por el disparo. La velocidad inicial del proyectil es
Vo.

Solucién:
(3)
(4)

y = % gt’ (para el proyectil y la presa)

X=Vut=vot=1L

) L
De (4) se obtiene: t= — (5)
VO

L
Sustituyendo (5) en (3) se obtiene: Y =72 0 (V_)

0

La presa descenderd una altura: h = 9=

2V,
iii) En una feria, los clavadistas se dejan caer desde
una plataforma 24,4 m por encima de un estanque.

Segun el anunciador, los clavadistas entran en el
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agua a 29 m/s. Ignore la resistencia del aire. ¢Es
verdad lo que dice el anunciador? ¢Puede una
clavadista saltar hacia arriba desde la plataforma vy,
salvando la tabla, entrar en el agua a 29 m/s? De
ser asi, ¢qué velocidad inicial requiere? ¢Se puede
alcanzar esa velocidad?

Solucién:

Sabemos que: V2 = V.2 + 2 g h

(6)

De (6) se obtiene: v=,/2gh =21,9m/s (7)

(el anunciador miente)

En esas condiciones, para llegar al agua con 29 m/s,
debid caer de una altura, que se obtiene de (7):
2

h=""—429m

29
Luego se debid elevar 18,5m por encima del
trampolin, si lo lograra al elevarse los 18,5m, al
regresar y pasar por el trampolin, tendria:

V: =V§t +29y0 = Vor = VVg _Zgyo =19m/s

(es imposible alcanzar esa velocidad)

iv)] Una persona asciende por una escalera
mecdanica quieta de 15m de longitud en 90s.
Estando de pie en la misma escalera, ahora en
movimiento, la persona es transportada en 60 s.
¢Cuanto tiempo le tomaria a esa persona ascender
por la escalera en movimiento? ¢Depende la
respuesta de la longitud de la escalera?

Solucidn:

a) La velocidad de la persona en la escalera en
movimiento (v) seria igual a la velocidad de la
persona ascendiendo con la escalera quieta (v¢’)
mas la velocidad de la persona quieta con la
escalera en movimiento (v.”).

V=Ve' +Ve” (8)
L ’ L iz L
V=—,Ve =— Ve = — (9)
t 60 90
Sustituyendo (9) en (8) obtenemos: E :L +£
t 60 90

De donde: t=180/5s=365s.
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b) No depende de la longitud L. llantas y el pavimento para evitar que los vehiculos
se patinen a esa velocidad?
v) Un pasajero nervioso en un avidn que despega,

. . Solucion (figura 1):
se quita su corbata y la mantiene suelta en sus

dedos, observa que durante la carrera de Yl
despegue, que dura 30s, la corbata forma un 9 N
angulo de 152 con la vertical. N cos

a) ¢Cual es la velocidad del avién en el despegue?
b) ¢ Cuanta pista necesita para despegar?

. F N sen®
Solucion: C -

a) La velocidad de despegue seria el producto de la X
aceleracién adquirida por el avién por el tiempo de
la carrera de despegue, esto es:

v=at (10) mg

Se puede obtener ademas que:

Tsen (#) = ma Figura 1. Diagrama problema vi). Fuente: PICOS-RIVERS,
2022.
T cos(8) =mg
De donde se obtiene que: a = g tan(d
a g tan(6) (11) a) De la figura 1 se obtienen:
Sustituyendo (11) en (10): 2
— mv 9 —
V=g tan(0)t=9,8m/s’ tan 15°30 s = 78,7 m/s N sen (@) = —— y Ncos () = mg (12)
b)Ax=Yat’= itan(g)tz =1181,66 m=1,2 km Uniendo las igualdades de (12) obtenemos:
2 2

tag(d) = F\Q/_g =0,32 = 6=17,82°

b. Segundo nivel b) Si la carretera no se sobreeleva, se sustituye (12)

Se tiene en cuenta: por (13):

- Se trabaja con modelos. mv?2

- Seintegran y relacionan diferentes conceptos. Hmg = (13)
- Serazona con flexibilidad.

- Se resuelven problemas que implican el v?

razonamiento visual.

Obteniendo: i = =R =0,32
- Se trabaja con tablas graficos o férmulas. g

vii) Una particula se mueve en la direccion positiva

Propuesta de problemas del segundo nivel: del eje X, de modo que su velocidad varia de segun

la ley v= aVx, donde o es una constante positiva.
vi) Una curva circular de carretera esta proyectada Teniendo en cuenta que en el momento t=0 se
para vehiculos a 70 km/h. encontraba en el punto x = 0. Determinar:

a) Si el radio de curvatura es de 120 m, écual es el
angulo correcto de sobreelevacion de la carretera?
b) Si la carretera no se sobreeleva, écudl es el

minimo coeficiente de friccion estatica entre las b) La velocidad media de la particula en el tiempo,
en el transcurso del cual recorre los S metros.
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Solucion:

ajv= a\/; :%—> dx
dt

— = qdt

Ix

Integrando (14) obtenemos: 2 \/_ =at+c (15)

(14)

Evaluando condiciones iniciales, para t=0, x=0, en
(15) obtenemos que C=0.

2
De (15) se obtiene x = a—tz

dx , a’
Como V= — se obtiene: V=—t

dv ) a?
Como a = —t se obtiene: a = 7

X — X
b) (V) = =
W) ="~

_X
t

0

2
Comox= % t2=§ y t= E\/§
4 a

2

2
=% =% 2 5= %3
4 o 2

4

viii) En una varilla, situada formando un angulo &

con la vertical, estd montada una bolita, la varilla
gira a la velocidad angular w en torno al eje vertical
(figura 2).

a) Si la varilla es lisa, determinar la distancia R de la

bolita al eje, para la cual se encuentra en equilibrio.

b) Si la varilla es rugosa y el coeficiente de
rozamiento estdtico es |, ¢A qué distancia R del eje
la bolita estara en equilibrio?.

Figura 2. Esquema problema viii). Fuente: PICOS-RIVERS,
2022.

Solucion:

N cos

eje de giro

E

Figura 3. Diagrama de solucidn problema viii). Fuente:
PICOS-RIVERS, 2022.

a) De la figura 3, se obtienen:

Nsen (0) =mgy Ncos (0) =mw’R (16)
De (16) podemos obtener: R = M
w
b) Suponiendo que la bola tiende a bajar.
De la figura 3 se obtiene (17) y (18):
Nsen (&) + w.N cos () = mg (17)
De (17) podemos obtener: N = mg
sen (€) + u cos(0)
Ncos (6) — uNsen (8) = mw’R (18)
De (18) obtenemos: R = g.z(cos(é?) — u.sen(o) )
w*(sen(d) + wcos(h))
Suponiendo que la bola tiende a subir:
De la figura 3 se obtiene (19) y (20):
Nsen () — u.N cos () = mg (19)
De (19) se obtiene: N = mg
sen(d) — 1. cos(6)
Ncos (@) — uNsen (6) = mw’R (20)

g.(cos(@) — u.sen(6) )
w2 (sen(6) + 1 cos(6))

De (20) obtenemos: R =
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Luego la bolita estara en equilibrio para:
g(cosé + u.send) SR< g(cos@ — p.send)

w?(sen@ — ucosd) wP(sen@+ ucosb)

ix) La figura 4 muestra un cuerpo de 99 kg que se
puede deslizar sin friccién sobre la \varilla
horizontal. Si el cuerpo se une a un resorte de
constante k=4 N/m y longitud natural 5m. Hallar
la maxima velocidad que adquiere si parte del

reposo.
24 m N—)

|

Figura 4. Esquema problema ix). Fuente: PICOS-RIVERS,
2022.

Solucidn:
| = (7)? +(24)% = 25.m

El sistema alcanza la maxima velocidad al pasar por
la posicidn B (figura 5).

B A

7m
25m

Figura 5. Diagrama de solucién, problema ix). Fuente:
PICOS-RIVERS, 2022.

Cuando el carril estd en A, el resorte esta
deformado 20 m, y cuando estd en B 2 m.

Podemos plantear (21):

1 1 1
E.h.xf\ = E.m.vé + E.k.xé (21)
k.(x% —x2
De (21) obtenemos: Vg = y =4m/s
m

c. Tercer nivel
Se tiene en cuenta:

- Se relacionan e integran conceptos.

- Se utilizan modelos de situaciones complejas.

- Se relacionan y comparan estrategias, y las
extrapolan a situaciones nuevas.

- Se resuelven problemas complejos.

- Se realizan cdlculos secuenciales.

Propuesta de problemas del tercer nivel.

x) Dos autos se desplazan, uno detrds del otro, en
una carretera recta. Cada uno tiene una velocidad
de 22 m/s y la distancia entre ellos es de 33 m. El
conductor del coche posterior decide alcanzar al
coche de la cabeza y para ello acelera a 2,0 m/s’
hasta 32 m/s, después de lo cual continla a esa
velocidad hasta que se encuentra a 30m por
delante del otro coche. ¢{Cudnto se desplaza a lo
largo de la carretera el coche que adelanta, entre el
principio y final de esta operaciéon? Si un tercer
coche estuviese a la vista, marchando en sentido
contrario a 18 m/s, écudl seria la minima distancia
de seguridad, al principio de la operacién de
adelantamiento, entre el tercer coche y el coche
gue adelanta?

Solucién:

B
e B e T o
x=0 X=33m 30m X

!‘ Xa “!

Figura 6. Diagrama problema x). Fuente: PICOS-RIVERS,
2022.

a) Xa=Voat+% aat’ + Vat”’ (22)
- Xg=Xos + Vat” (23)
Stet'=t" (24)
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Xs=Xa—30 > Xa=Xs+30 (25)
Sustituyendo (23) en (25) obtenemos:

Xa=Xos+ Vet~ +30

Xog =33, porloque Xa=63+Vst” (26)
Sustituyendo (24) en (26) obtenemos:
Xa=63+Vg(t+t) (27)
t'=(Xa—63-Vst)/ Vs (28)
Sustituyendo (28) en (22)

Xa=Voat+% aat2 +Va(Xa—63-Vat)/ Vs) (29)

Teniendo en cuenta que:
a= Va _Voa — t= Va _Voa

a
Sustituyendo estas ecuaciones en (29):

t

_ 2
7(\/3 Vo) +63V—a
2a

V
21
(V

b

Vb
= 0,26 km.

b) Xa = Voa t + % aat’ + Vat’
>t=(Va—Voa)/a=552> Xa=135+32¢".
Por tanto: t"=3,8s.
De(3):t+t'=t”">t"=8,8s.

Este es el tiempo que el auto A se encuentra en
movimiento, luego ese serd el tiempo que se
movera el auto C, y recorrera:

Xc=Xoc— Vet =414,4 m.

xi) Dos particulas se mueven en un campo de
gravedad homogéneo con aceleraciéon a. En el
momento inicial, ellas se encontraban en un mismo
punto, y sus velocidades dirigidas horizontalmente
y en sentido opuesto eran v;=3,0m/s vy
v2=4,0m/s. Hallar la distancia entre las particulas
en el momento en que los vectores de sus
velocidades resulten ser mutuamente
perpendiculares.
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Solucion:

Vi  J

Figura 7. Diagrama problema xi). Fuente: PICOS-RIVERS,
2022.

De la figura 7 se puede obtener que:

d=xz2+(-x1), cuando V; LV, (30)

\72 :Vozi + gtj y \71 = _Voli + gtj (31)
En el momentoque V, LV, =V, V, =0

Que es el producto escalar de las igualdades de
(31):

=V, V,=(=Vvy,i +0atj). (v, +gtj)=0
“Vo1Voz c0s0° + g*t? cos 0°= 0

\V V01V02 .

— t= Yotz
9

Como: d=xz2+ (-x1)

(32)

= d = [Vo,t|+ |- Vyut| = (Vortvor).t

Sustituyendo (32) se obtienen las distancias:

\' V01V02
g9

d= (V02+V01)-

xii) Un bote navega por un rio a una velocidad que
es 2,0 veces menor que la velocidad de la corriente
de este. ¢Qué angulo respecto a la corriente debe
mantener el bote, para que esta lo arrastre lo
menos posible durante el cruce del rio? ¢A qué
distancia se lo llevarda abajo la corriente si la
anchura del rio es de 200 m?

Solucion:
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e
Vc

Figura 8. Diagrama problema xii). Fuente: PICOS-RIVERS,

2022.

Conocemos que:

V. _ _ E
?—2,0—> 6’—¢+2 (33)
De la figura 8:
_ u_" 2 — 2 n2
tag qj_u—>vC us+u (34)
De (34) se obtiene:
u=v;—u" (35)
Sustituyendo (35) en (34) se obtiene (36):
" 1
tag ¢ = % g
—y" Vv
\/Vc u \/((:')2 _1
u
1
S @ =arcty ———— (36)
vV
(%) -1
u

¢=30°= 0=30°+90° =120°

d
Cémo: taggp = —
X

X= a4 =346,41 m = 3,5 %10 km.
tag¢

xiii) Una particula se mueve en el plano XY a una
velocidad V:ar+ij7, donde Ty i son los
vectores unitarios de los ejes X y Y, a y b son

constantes. En el momento inicial la particula se
encontraba en el punto x = y = 0. Hallar:

a) Ecuacidn de la trayectoria.

b) El radio de curvatura de la trayectoria en
dependencia de x.

Solucion:

Conocemos que:

Vx = %Za—) Idx:jadt—>x=at+c
dt

Ent=0;x=0yc=0—>x=at (37)
_dy _
Vy = E—bx—bataj'dy_jbatdt

y=Yabt’+c;
Ent=0;y=0yc=0
y=%abt’ (38)

De (37) y (38) eliminando t, obtenemos:
b > iy .

y= 2— X* (Ecuacion de la trayectoria).
a

Sabemos que:

w=a->v=abt v=> = \Vi +V;

v=+a%+a’b?t?
2l 2
dt  Ja? +a’b’?
ax=0—ay=ab
(40)

De (39) y (40) se obtiene:

a=.a;+a; =ab
2 2 azb

a = a _a't =
va? +a’b?t?

n
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3

Vi a bx., |2

p=r= 2y ]
a, b a

xiv) Una particula se mueve en el plano XY con una
aceleracion constante W, en el sentido negativo
del eje Y. La ecuacién de la trayectoria de la
particula y=a x—b x°, donde a y b son constantes
positivas. Determinar la velocidad de la particula en
el origen de coordenadas.
Solucién:
Sabemos que:
d dx
y=ax—bx’ = Y _ a—-2
dt dt

L Vy=0.Vk-2 b X.vk

dx
X_
dt
(41)
En el origen de coordenadas x=0 = v, = av
(41), se puede escribir como:

-2b %vx + X v,
dt dt

dv, dv,
Y —a
dt dt

= W, =a wy—2b (VL + X Wy).
Como W estd en la direcciondey = wy,=0

w
SoWy = 2bvid vl = L

2b (42

W
Como w = Wy, de (42) se obtiene: vy = —

2b

Sabemos que: v = 1[Vi +V§ ;Y COMO Vy =a Vy
2 2,,2
Obtenemos: v=4/V, +a°V, .

w
— , obtenemos: v = 1fﬂ(lvL a?)
b 2b

4, Conclusiones

Sive=

La clasificacion de problemas desarrollada permite
agrupar problemas de fisica por niveles de
asimilacion, ordenados desde los mas simples a los
mas complejos, con lo cual se logra un aprendizaje
mas efectivo y una mayor preparacion del
estudiante de ingenieria para resolver problemas y
situaciones practicas de su profesion.
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El uso de diferentes problemas por niveles de
complejidad demostrd, durante varios cursos,
buenos resultados en la asimilacion de los
contenidos de fisica y en el desarrollo de
habilidades en la solucion de problemas por parte
de los estudiantes de ingenieria.

Las estrategias de solucién de problemas
propuestas y empleadas han servido de guia en
clases practicas para la Enseflanza de la Fisica y el
desarrollo del razonamiento ldgico, lo que se
demostrd a través de respuestas mas completas,
rdpidas y precisas de los estudiantes. Los
problemas seleccionados constituyen una base de
datos de problemas de fisica empleada durante
varios cursos en clases practicas, fuente que se
puede enriquecer constantemente a partir del
trabajo docente.
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