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RESUMEN

Las cualidades que exige el Modelo del
profesional para la formacion de un profesor
de Matematica Fisica requieren de una
concepcion de las disciplinas del curriculo
gue tenga en cuenta la interdisciplinariedad.
La ensefianza de la Fisica General debe
tener en cuenta los contenidos del Analisis
Matematico para profundizar en los
contenidos fisicos y sistematizar los
correspondientes al Andlisis Matematico. En
este trabajo se presenta sugerencias
metodoldgicas para la ensefianza de la
Fisica General | y problemas resueltos que
pueden ser propuestos como ejemplos en
las conferencias o para las clases practicas.

ABSTRACT

The qualities that are required in the
Model of professional for Mathematics
Physics teachers' training need a
conception of the disciplines of the
curriculum that take into account
interdisciplinary. Teaching of General
Physics must bear in mind the contents of
Mathematical Analysis to deep on
physical contents and to systematize the
correspondents to the Mathematical
Analysis. In this work one presents
methodological suggestions for teaching
General Physics and examples of solved
problems that can be proposed in the
lectures or practical lessons.
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INTRODUCCION
La formacion de profesores de Matematica y Fisica ha transitado por diferentes
modalidades en correspondencia con las necesidades de cada momento. Una
valoracion integral del problema actual determiné la necesidad de realizar
modificaciones sustanciales en el sistema de formacion docente para los diferentes
niveles de ensefianza, teniendo en cuenta la experiencia histérica y las nuevas
condiciones de la educacién en nuestro pais, lo que ha conducido a la elaboracion de
los planes de estudio D. En particular se ha entendido necesario pasar de un profesor
de Ciencias Exactas responsabilizado con el desarrollo de tres asignaturas, incluida la
Informética en el nivel medio superior, a un profesor de Matemética y Fisica, tanto para
la educacion media basica como para la superior.
Con este perfil se pretende formar un profesional cientifico - metodoldgica, que le
permita dirigir el proceso educativo y en particular, el proceso de ensefianza -
aprendizaje de la Matemética y la Fisica con un enfoque interdisciplinario. Asi el Modelo
del profesional de esta carrera define que el objeto de trabajo del profesional de esta
carrera es el proceso educativo y en particular, el proceso de ensefianza — aprendizaje
de la Matematica y la Fisica, en la educacién media basica (Secundaria Basica) y media
superior (Educacion Preuniversitaria, Técnico Profesional y Adultos).
Un profesor de Matematica y Fisica no puede ser la suma de dos modos de actuacion
diferentes. No debe tener contradicciones en el desempefio a la hora de asumir una de
las tareas tipicas del profesor de ciencias. Por otra parte debe ser coherente en el
lenguaje que a veces difiere de una asignatura a otra y que esta influido por toda la
tradicion en la ensefianza de ambas ciencias por separado. Por ello la formaciéon de un
profesor de Matematica y Fisica requiere de un enfoque interdisciplinario en el
contenido de las ciencias y en sus didacticas, mas alla de un acercamiento formal entre
ambas asignaturas.

Sin embargo, hay barreras que no favorecen el logro de este objetivo. Los docentes que
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laboran en la formacién de profesionales de la educaciéon, en su mayoria, son
graduados de carreras con un perfil, o sea, de una sola especialidad, el plan del
proceso docente no satisface las exigencias para la formacion de este profesional, los
programas de disciplinas se corresponden basicamente con los que se elaboraron para
las carreras de formacion de profesores de una sola especialidad. Por otra parte, en los
programas de disciplinas fisicas y mateméticas, se hace referencia a como lograr la
interdisciplinariedad pero no resulta suficiente.

En este trabajo se pretende contribuir a la sistematizacion y profundizacién de los
contenidos mateméticos y fisicos en la formacién de profesores de Matemética y Fisica
mediante la resolucion de problemas fisicos docentes.

DESARROLLO

En el plan del proceso docente para la carrera de profesor de Matematica —Fisica se
conciben varias disciplinas. Las dedicadas a los contenidos de Matematica y Fisica
son: Algebra (4 asignaturas), Andlisis Matematico (5 asignaturas), Geometria (2
asignaturas), Probabilidades y Estadistica (2 asignaturas) y Fisica General (6
asignaturas). En los programas de disciplina se declara la necesidad del enfoque
interdisciplinario en el desarrollo de estas. Este trabajo se enfoca en la
interdisciplinariedad entre el Analisis Matematico y la Fisica General (en particular la
Fisica General |)

En la fundamentacion del programa de la disciplina Andlisis Matematico se plantea:

Este programa debe coadyuvar a la formacion integral y profesional de los estudiantes,
en especial, al desarrollo de un modo de actuacion profesional pedagdgico a través de
las diferentes formas organizacionales del proceso educativo, al sistematizar y
profundizar los contenidos esenciales de la matematica escolar a través de los nuevos
contenidos que no solo tienen un caracter sistematizador sino que profesionalmente
constituyen nuevos recursos generalizadores dentro y fuera de la disciplina para
vincular la Matematica con la vida y otras disciplinas, en particular con la Fisica, a

través de la modelacién de problemas cuya resolucion se apoye en los recursos
informaticos. (Jiménez, 2012, p.3)

Por otra parte, se precisa como uno de los objetivos generales del programa:

Identificar, formular y resolver problemas, incluidos los de demostracion o refutacion de
proposiciones y los que modelen situaciones problematicas del ambito social y préctico,
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gue requieran en especial de contenidos fisicos, a partir de establecer relaciones de
dependencia entre magnitudes variables con abstraccion de su contenido, a través del
limite, la continuidad, la derivacion, la integracion y la resolucibn de ecuaciones
diferenciales de primer y segundo orden y en las que en su resolucion utilicen métodos
exactos. (Jiménez, 2012, p.3)

Sin embargo, en lo expresado solo no se aborda en toda su potencialidad el enfoque
interdisciplinario. De la misma manera se manifiesta el programa de Fisica General. En
las Indicaciones Metodologicas Generales se establece que:

Dado las particularidades de la carrera es conveniente dejar establecida la concepcion
del trabajo con los contenidos de la Matematica dentro de la disciplina. La matematica
es el lenguaje de la fisica, asumiendo como tal un modelo matemético que contiene no
solo las estrictas formas y relaciones cuantitativas de los objetos abordados sino
portador, ademas, de un estricto sentido fisico. (Jiménez, 2012, p.8)

Las matematicas estan presentes en todo momento durante la conformacion de los
conocimientos fisicos.

En la concepcion de los curriculos de Fisica, tradicionalmente ha primado el uso de los
métodos mateméaticos exactos, lo cual trasmite una visién parcializada del proceso de
construccion de la fisica como ciencia y como disciplina, pues también forman parte
ineludible de dicho proceso los modelos matematicos, dada la informacion que
permiten.(Delgado, 2012, p.19)

La introduccion de la interdisciplinariedad implica una transformacién profunda en los
métodos de ensefianza y requiere de un cambio de actitud y de las relaciones entre los
docentes y entre estos y los estudiantes. Se requiere de un profesor que tenga
pensamiento interdisciplinar como premisa para que pueda trasmitir esta forma de
pensar y proceder a todos sus estudiantes.

La interdisciplinariedad entre el Andlisis Matematico y la Fisica General debe trascender
de un mero acercamiento formal y establecer una relacion de esencia de ambas
disciplina. El autor considera que una via eficiente para este logro es la resolucion de
problemas fisicos docentes (no se trata de resolver problemas mateméticos que
involucren conceptos fisicos) que requieran el empleo de los contenidos matematicos
pero que a su vez necesiten solo los contenidos basicos (y esenciales) de fisica que
puedan ser de conocimiento por parte del profesor de matemaética.

La concepcion de los programas de las disciplinas Analisis Matematico y Fisica General

responde, en buena medida a los programas tradicionales de las carreras Matematica
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Computacion y Fisica y Electrénica. En ellos no se aprovechan las potencialidades que
brinda la formacion de un profesor de Matemética Fisica en cuanto a la necesaria
relacion entre los contenidos de ambas disciplinas. Un reordenamiento adecuado de la
disciplina Analisis Matematico (que es potestad de cada universidad) posibilita que al
comenzar la asignatura Fisica General |, los estudiantes hayan recibido el célculo
diferencial y estén comenzando el célculo integral, lo que permite la profundizacion en
la imparticion de los contenidos de la Fisica General, la sistematizacion del Analisis
Matematico y la aplicacion de este a la fisica.

Es conveniente la introduccion en el curso de Andlisis Matematico | de las funciones
vectoriales de argumento escalar y su derivacion. Este contenido no esta explicito en el
programa de disciplina pero, contradictoriamente, si para funciones de dos variables. De
esta manera se puede tratar con fluidez los problemas directo e inverso de la
cinemética.

Es imprescindible también la preparacion del profesor de Andlisis Matematico en los
contenidos esenciales de Fisica ya sea como autosuperacion o en cursos de
postgrados. Un curso de postgrado con este objetivo se ofrece por la universidad para
los profesores tanto de Fisica como de Matematica.

Para efectuar este enfoque, previamente deben identificarse los nodos cognitivos de
ambas disciplinas. Se asume la definicion de nodo cognitivo de Marta Alvarez. Segun
esta autora “Como tal entendemos un punto de acumulacion de conocimientos
(conceptos, proposiciones, leyes, principios, teorias, modelos) en torno a un concepto o
una habilidad” (Alvarez, 2004, p. 11)

No todos los nodos cognitivos revisten la misma importancia en las disciplinas, asi se
definen los nodos principales como aquellos que se distinguen por su relevancia cultural
0 sus aplicaciones a la practica. De especial importancia serd entonces la planificacion
de tareas que permitan activar estos nodos.”(Alvarez, M., 2004, p. 8)

Desde este punto de vista la relacién interdisciplinaria puede ser considerada como una
relacion sistémica entre disciplinas por objetivos comunes, donde cada disciplina como
componente del sistema establece nexos estrechos a fin de lograr el cambio en el nodo
interdisciplinario.

La interdisciplinariedad fisica-matematica es esencial para estas ciencias y su
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ensefianza y en particular para la formacion del profesor Matematica y Fisica. Por una
parte en las ciencias fisicas, los métodos matematicos se convierten en métodos
principales para la investigacion de los fendmenos fisicos objeto de estudio. Esta
afirmacion puede ser evidenciada, en:

e La dependencia de una magnitud respecto a otra que se expresa mediante
conceptos  matematicos: funciones, limite, derivada, integral, ecuaciones
diferenciales

e Los objetos fisicos tienen variada forma geométrica, se representan mediante un
sistema de coordenadas en el espacio (R").

e Algunos conceptos y modelos fisicos responden a estructuras algebraicas, entre
ellas, grupos, anillos, cuerpos y espacios vectoriales.

Por otra parte el aprendizaje con profundidad de los contenidos matematicos, requiere

de la aplicacion de estos a otras ciencias, en particular a la fisica y sobre todo para la

formacién de un profesor de ambas asignaturas.

Nodos cognitivos principales de la disciplina Analisis Matematico:

Funcion. Limite y continuidad. Derivadas y aplicaciones. Sucesion y series. Integrales.

Funciones de dos variables. Limite y continuidad. Derivadas de funciones de varias

variables. Aplicaciones. Integrales dobles y triples. Aplicaciones. Ecuaciones

diferenciales.

Nodos cognitivos principales de la asignatura Fisica General I:

Cinemética. Dindmica de la traslacion. Trabajo y energia. Cantidad de movimiento.

Cinematica y Dinamica de la rotacion. Oscilaciones. Gravitacion y teoria general de la

relatividad. Estatica y dindmica de los fluidos. Movimiento ondulatorio. Teoria especial

de la relatividad.

En la concepcidn del sistema de clases para la asignatura Fisica General | debe tenerse

en cuenta que en el momento que se imparte esta asignatura los estudiantes ya

recibieron o reciben las disciplinas:

e Fundamentos de la Fisica Escolar, donde se trataron los contenidos
correspondientes a los cursos de Fisica de la educacion secundaria y media superior,
por lo que debe evitarse la reiteracion de los contenidos. La diferencia fundamental

entre una disciplina y otra esta dada por el nivel de profundidad de los contenidos.
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e Fundamentos de la Matematica Escolar donde los estudiantes sistematizan,
profundizan y amplian acerca de los contenidos de la enseflanza media basica y
media superior, y se fundamentan desde el punto de vista de la légica clasica, la
teoria de conjuntos, los dominios numéricos, las funciones y la teoria de las
ecuaciones, asi como de la geometria sintética y analitica del plano.

e Andlisis Matematico, disciplina de la cual ya se trabajaron los contenidos del célculo
diferencial y paralelamente se estudia el célculo integral lo que permite la
profundizacién en la Fisica General |.

El analisis de estos tres precedentes nos permite concebir un enfoque del curso de

Fisica General | que considere los contenidos de Analisis Matematico estudiados por los

estudiantes. A continuacion se proponen elementos que deben tenerse en cuenta en la

concepcion del curso y algunos problemas resueltos que ilustran como incluir el Analisis

Matematico en el curso para el logro de la profundizacion en la Fisica General. Se tomé

para ejemplificar el tema | del programa de Fisica General | que incluye los contenidos

correspondientes a la cineméatica y dinamica de la particula.

Sugerencias metodoldgicas:

e Comenzar el curso con una conferencia y una clase practica dedicadas al algebra
vectorial donde se precisen las operaciones con vectores, gréfica y analiticamente.

e Presentar la cinemética de la particula de forma deductiva. A partir de las funciones
vectoriales generales para las magnitudes aceleracion, velocidad y posicién, obtener
las correspondientes a los casos particulares para los movimientos con aceleracion
constante, proyectiles y rectilineo.

e Resolver problemas de cinematica sobre los problemas directo e inverso de la
cinematica que incluya el trabajo con vectores, el calculo diferencial y el célculo
integral.

e Trabajar la segunda ley de Newton en forma fuerte, la fuerza como derivada de la
cantidad de movimiento.

¢ Incluir en los problemas de dinamica los que consideren fuerzas variables, que para
su resolucién necesiten del calculo diferencial o el célculo integral.

A continuacién se presentan como ejemplos, un conjunto de problemas fisicos docentes

gue responden a las sugerencias consideradas anteriormente y sus soluciones. Los
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problemas se agrupan en correspondencia con los contenidos fisicos y se resaltan los
contenidos matematicos que se emplean en cada paso.
Problema 1. Cinematica.
Una particula se mueve de manera tal que el vector posicion viene dada por la funcion
7(t) = 2tT+ (1 — t?)] +cosmt k, (r(m), t(s)). Determine:

a) El vector posicion para los instantes t =0 y t =2s.

b) El desplazamientoentret =0y t=2s.

c) La velocidad media en ese intervalo de tiempo.

d) La velocidad instantanea como funcién del tiempo.

e) La velocidad instantanea para t = 2s.

f) Larapidez para t = 2s.

g) La aceleracion mediaen 0 <t < 2s.

h) La aceleracion como funcion del tiempo.

i) La aceleracion instantanea para t = 1s.
Respuesta:

a) El vector posicion es una funcion vectorial del tiempo. Para determinar el vector

posiciéon en un instante se evallUa 7(t) para los valores de tiempo dados.
#(0) = 2.004 (1 — 02)] +cosm. 0k =T + k

7(2) =220+ (1 —22)] +cosm.2k = 41— 37 + k

b) AF =7(2) —7(0) =4i—37 +k— (T + k) = 41— 4T

A7 4T-47
C) By = = =2

At 2s =21_2]

d) La velocidad instantanea es la derivada del vector posicién respecto al tiempo.

Por tanto:

) di  dQtl+ (1 —t2)] + cosmt k)
v =G = dt

e) Para determinar la velocidad instantanea en un tiempo determinado se evalla en

= 21— 2t] —msenmtk

la funcién v(t) del inciso anterior para el valor de tiempo dado.

B(2) =21—22] —msenm.2k = 21 — 47
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f) Larapidez es el moédulo de la velocidad instantanea, por tanto:

15(2)| = /22 + (—4)2 =20 = 25 m/s

g) La aceleracién media se calcula por la expresion d,, = 1;2;1:1 . La velocidad v,
274

esta calculada en el inciso e, por lo tanto debe calcularse v; = v(0)
B(0) = 21— 2.0] —wsenm.0k = 27

> VU=V 21-47-21  —4T >
Entonces d,, =22 =" 2= = )5
tZ_tl 25—-0 2

h) La aceleracion instantdnea es la derivada de la velocidad instantanea respecto
al tiempo.

dv
a(t) = = = —2] —m? cosmt

i) Para hallar la aceleracion instantanea en un tiempo determinado, se evalla la

funcién obtenida en el inciso anterior para el valor del tiempo.
d(1) = —2j+m?cosm

Problema 2. Cinematica.
Dos particulas 1 y 2 se mueven con velocidades constantes v; y v, por dos rectas
perpendiculares entre si, hacia el punto de interseccion O. En el instante t =0 las
particulas se encontraban a las distancias [, y [, del punto O.

a) ¢ Al cabo de que tiempo la distancia entre las particulas sera minima?

b) Determine la distancia minima. (I. E. lrodov, 1985, p. 14)
Resolucion:
Ambas particulas se mueven con MRU hacia el origen de coordenadas, por tanto la

posicion como funcién del tiempo para cada una de ellas son:
x1 = ll - vlt
x2 == lz - vzt

A

772 DatOS l 1 lz, V1, V2

—h
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Por tanto, el cuadrado de la distancia entre ellas como funcion del tiempo es:

s? = (L —vit)? + (I — v,t)? (1)

s? =12+ 15 — uily + 2v,1)t + (v + vi)t? (2)

Si la distancia es minima, también lo es su cuadrado, por tanto, de la condicién

: . d(s?)
necesaria de extremo: ——=0.

Derivando la expresion (2) se obtiene: 2(vZ + v2)t — 2Qv,l; + 2v,1,) =0

Y despejando el valor de t:

_ V1 ll +U2 12

t, = es el tiempo para el cual la distancia entre las particulas es minima. Se

vZ+v2
puede demostrar que es minimo por el criterio de la segunda derivada. Para calcular la
distancia minima se sustituye t, en la ecuacion (1):

_ lv1l; — voly |

lml’n -
JVE+ s
Otra via de solucion es analizar que la expresion (2) corresponde a la grafica de una
parabola y el minimo de s? se corresponde con el vértice de la pardbola. Asi la

abscisa del vértice es el tiempo para la distancia minima:

_ b _ U1l1+U2l2
to = 20 vE+v?
1 2

Problema 3. Cinematica.
La posicion de una particula en funcion del tiempo viene dada por la expresion
7 =« ti — Bt?], donde x y f son constantes positivas; i y j versores de los ejes x e .
Determine:

a) La ecuacion de la trayectoria de la particula y(x).

b) La dependencia de los vectores de la velocidad v y la aceleracion d y de los
modulos de esas magnitudes respecto al tiempo.

c) La dependencia del angulo 6 entre los vectores v y a respecto al tiempo.

(Irodov, 1985, p 16)

Resolucion:

a) La funcién vectorial de argumento escalar # =« ti — ft?] es equivalente a la

funcién de forma paramétrica:
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B

X =Xt 2
{ —X que es una
o

— 2
y=—pt
funcion cuadratica. Por tanto la trayectoria de la particula es una pardbola con vértice

} Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene y = —

en el origen de coordenadas.
. . .., . N ar
b) La velocidad es la derivada del vector posicion respecto al tiempo v = d—:

v(t) =x { — 2Btj vy la aceleracion es la segunda derivada del vector posicién respecto

al tiempo las dos veces.

d%7#  dv
—_—=—= —2 7
dt? dt '81

a
Los moédulos de estos vectores son:

v=,a?+4p%t> vy a=2p

c) De las expresiones para la velocidad y la aceleracion se puede deducir que d es
un vector dirigido en el sentido negativo del eje y y v esta en el cuarto cuadrante. Por
tanto el vector a esta en la direccién y sentido de la componente de v en el eje y. Asi

Vy a

tgd = —=

vy 26t

Problema 4. Dinamica
Una bala que atraviesa una tabla de grosos h varié su velocidad desde v, hasta v. Halle
el tiempo de su movimiento a través de la tabla. Considere la fuerza de rozamiento

proporcional al cuadrado de la velocidad. (Irodov, 1985, p. 29)

Resolucion.
. — 2 L, . ., . .z
Datos: v, vy, f = —kv La Gnica fuerza que actGa en la direccion
horizontal es la fuerza de rozamiento, por tanto la
h segunda ley de Newton toma la forma:
< L d
—kv?=m= (1)
dt " d
3 > . v
Yo L Separando variables: ——dt = —
m v
. tk v dv
eintegrando  — [ —dt = vo 92

w
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iene: —Fp=_141 i i p=md_ 1
Se obtiene: ——t = —-+ o Y al despejar el tiempo: ¢ = (- UO) (2)

., m . .z
La relacion ~ noesun dato. Para obtener su valor se debe integrar la ecuacion (1)

pero realizando un cambio de variables hacia la coordenada x porque el dato que
ofrece el problema es el espesor de la tabla. Se puede considerar que la velocidad es
una funcién de la coordenada x y esta a su vez es funcion del tiempo, o sea v =
fO), x=g().

Por tanto, la velocidad es una funcion compuesta del tiempo v = f(g(t))

av dv dx av av
y por laregla de la cadena — = —— —=—v
dt dx dt dt dx

T s ., ., . d
Al sustituir la Gltima expresion en la ecuacion (1) se obtiene —kv? = md—Zv

o - : K d
Simplificando la expresion y separando las variables — ~ dx = 7”

v dv

— de donde se obtiene que % =

E integrando —foh%dt =1,

In¥0
v
. ., h 1 1
De esta manera se obtiene para la ecuacion (2) : t = 7 (; - v—)
—" 0
4

Problema 5. Cinematica.

Una particula de masa m se deja caer en el seno de un fluido viscoso. La particula se
mueve bajo la accion del campo gravitatorio terrestre. Considere que la fuerza de
rozamiento viscoso es proporcional a la velocidad. (|f| =« v). Obtenga la expresion
para la velocidad de la particula en funcién del tiempo.

Resolucion:

13

Alr De acuerdo a la segunda ley de Newton Y F, = ma,,
F,—f= m% y por los datos del problema:
\ A=1 d
Fy mg—o« v =mew x
ma— = —dt
X
vy

E integrando:
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t

v
j‘ dv —focdt
0

o« 0

Obtenemos:

_%,

m
v=—g(1—e m
o«

De esta funcion se puede analizar que tiene por asintota la recta

mg
vV =—
x

Que, fisicamente, representa la velocidad terminal.

CONCLUSIONES
La formacibn de un profesor de Mateméatica Fisica requiere de un enfoque
interdisciplinario que trascienda la formalidad de las exigencias de los programas de
estas disciplinas. Una via para lograrlo es la resolucion de problemas fisicos docentes
gue necesiten de los contenidos de la disciplina Analisis Matematico para llegar a la
solucion. Esto posibilita también elevar el nivel de profundidad del curso de Fisica
General y la sistematizacion de los contenidos de Analisis Matemético. Se presentan
sugerencias metodoldgicas para el logro de este fin y un conjunto de problemas que

responden a estas exigencias.
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