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CAPITULO 11 

RESUMEN 

En la enseñanza universitaria y en las carreras de Ingeniería, es 

necesario que los estudiantes desarrollen habilidades y capacidades 

matemáticas que contribuyan a la comprensión y el avance de las 

ciencias. 

El presente trabajo de investigación tiene como propósito contribuir al 

aprendizaje de las ecuaciones diferenciales mediante el modelamiento 

matemático, para lo cual necesitamos de estrategias de enseñanza­

aprendizaje, dichas estrategias deben contemplar la modelación. 

Con la presente investigación se contribuirá en el proceso enseñanza 

aprendizaje ayudando al estudiante a estimular la capacidad de 

relacionar las matemáticas a los fenómenos del mundo real que implican 

variación. Y también porque a través de este enfoque, los estudiantes 

podrán tomar decisiones sobre estos fenómenos, a partir de información 

contenida en un modelo matemático, la cual servirá para una toma de 

decisiones correcta de un profesional. 

Los resultados de la presente investigación, pretenden ser un aporte en la 

metodología de enseñanza, que mediante la modelización matemática 

contribuirá al aprendizaje de las ecuaciones diferenciales del estudiante 

de Ingeniería de la Universidad Nacional del Callao, señalada en la 

hipótesis. 

Palabras clave: 

Modelamiento, modelo matemático, enseñanza-aprendizaje, ecuaciones 

diferenciales 
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ABSTRACT 

In higher education and engineering careers, it is necessary for students 

to develop skills and math skills that contribute to the understanding and 

advancement of science. 

This research aims to contribute to the learning of differential equations 

using mathematical modeling, for which we need teaching and learning 

strategies, these strategies should consider modeling. 

With this research will contribute to the teaching-Jearning process helping 

to stimulate the student's ability to relate mathematics to real-world 

phenomena involving variation. And also because through this approach, 

students can make decisions about these phenomena, from information 

contained in a mathematical model, which will serve for making correct 

decisions of a professional. 

The results of this research, intended as a contribution to the teaching 

methodology, using mathematical modeling to contribute to the learning of 

differential equations student of Engineering of the National University of 

Callao, indicated in the hypothesis. 

Keywords: 

Modeling, mathematical modeling, teaching and learning, differential 

equations 
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CAPITULO 111 

INTRODUCCIÓN 

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1 Descripción y Análisis del Tema 

Como profesor de las asignaturas de Matemática en la Carrera de 

Ingeniería Química de la Universidad Nacional del Callao, observe 

en nuestras clases, la dificultad del estudiante en darse cuenta de 

que la incógnita de una ecuación diferencial es una función o una 

familia de funciones. El estudiante, sin darse cuenta del papel que la 

variable representa en la ecuación diferencial tendrá dificultades 

para convertir los problemas cotidianos en un modelo matemático y 

esta transformación es el foco de su futura práctica profesional. 

Tradicionalmente, la enseñanza se lleva a cabo de manera 

tradicional o expositiva que se ofrece a los estudiantes durante el 

curso a través de listas de ejercicios, lo que favorece el aprendizaje 

técnico y mecanizado, lo que puede causar obstrucciones cuando se 

van a movilizar sus conocimientos para resolver situaciones 

problemáticas. 

A medida que el proceso de transformación de Jos problemas de los 

diseños físicos y naturales y las grandes obras es parte de la vida 

profesional de un ingeniero y las ecuaciones diferenciales que se 

vinculan directamente a situaciones real~s. creemos que la 

modelización matemática como una estrategia para la enseñanza y 

el aprendizaje puede caminar por un sendero para que los 

estudiantes tengan autonomía en relación teoría a la práctica, lo que 

le facilitara la comprensión de sus estudios en esta disciplina. 
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3.1.2 Planteamiento del problema 

El tema de las ecuaciones diferenciales, se considera dentro del 

curso de Matemática 111 (Matemática IV) independiente y no como 

un tema de cálculo diferencial e integral. He podido percibir en los 

años que vengo dictando el curso que los estudiantes tienen 

dificultades, no sólo en el trabajo con el contenido en cuestión, sino 

también en la realización de su importancia para la interpretación 

de los fenómenos que aparecen todo el tiempo en situaciones del 

mundo real. 

Los estudiantes, en general, sólo resuelven "mecánicamente" 

diferentes ejercicios propuestos en el tema. Aunque para el 

profesor el significado de lo desconocido de la ecuación diferencial 

resulta inmediato, el estudiante tiene dificultades para entender el 

significado de los resultados. A menudo, los estudiantes dan la 

solución de una ecuación diferencial, sin embargo, no puede 

interpretar los resultados, o que esta función o familia de funciones 

identifique la solución propuesta ecuación inicialmente. 

La Modelización matemática es una herramienta que permitirá al 

estudiante de Ingeniería y en particular a los de la carrera de 

ingeniería Química relacionar una ecuación diferencial con los 

problemas relacionados con fenómenos reales con el fin de 

entender y tomar decisiones acerca de ellos?. 

3.1.3 Enunciado del problema 

¿Qué contribuciones, la modelización matemática como 

metodología de enseñanza - aprendizaje de las ecuaciones 

diferenciales, puede traer al estudiante de Ingeniería de la 

Universidad Nacional del Callao? 
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3.2. OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 

3.2.1 OBJETIVOS 

3.2.1.1 GENERAL 

Contribuir al aprendizaje de las ecuaciones diferenciales 

mediante el modelamiento matemático. 

3.2.1.2 ESPECÍFICOS 

a. Estimular la capacidad de relacionar las matemáticas a 

los fenómenos del mundo real que implican variación. 

b. Tomar decisiones sobre estos fenómenos, a partir de 

información contenida en un modelo matemático. 

c. Interpretar los fenómenos que se presentan mediante el 

análisis de los resultados . 

3.2.2 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación es una investigación básica, 

experimental porque propone determinar cómo el modelar como 

método de enseñanza en la introducción al estudio de las 

ecuaciones diferenciales en un curso de ingeniería, puede ayudar a 

estimular la capacidad de relacionar las matemáticas a los 

fenómenos del mundo real que implican variación. Y también 

porque a través de este enfoque, los estudiantes podrán tomar 

decisiones sobre estos fenómenos, a partir de información contenida 

en un modelo matemático. 

El sector que se verá beneficiado con esta investigación serán los 

estudiantes de las carreras de Ingeniería de la Universidad Nacional 

del Callao. 
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3.3.1MPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

a.- Justificación 

El presente trabajo de investigación se justifica desde el punto de 

vista de la enseñanza-aprendizaje, pues el estudiante se 

enriquecerá con la incorporación de una nueva metodología que la 

aplicara a lo largo de su carrera y a través de su vida profesional. 

b.- Importancia 

El trabajo de investigación es de gran importancia, porque nos dará 

la posibilidad de medir la distancia que debemos cubrir entre lo que 

el alumno conoce y lo que debe conocer, porque hará posible 

organizar sistemáticamente los aprendizajes obtenidos facilitando la 

formulación de objetivos así como solución de situaciones-problema. 

c.- Valor de la Investigación 

El tema que se desarrollará como trabajo de Investigación, 

significará un valioso aporte para la enseñanza-aprendizaje a la 

carrera de Ingeniería y en especial a la enseñanza - aprendizaje de 

la carrera de Ingeniería Química de la Facultad Ingeniería Química 

de la Universidad Nacional del Callao. 

3.4. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS 

3.4.1. Hipótesis Principal 

La modelización matemática como metodología de enseñanza, 

contribuirá al aprendizaje de las ecuaciones diferenciales del 

estudiante de Ingeniería de la Universidad Nacional del Callao 

11 



CAPITULO IV 

MARCO TEORICO 

Este capítulo está destinado a la presentación de los fundamentos 

teóricos en los que se basa este trabajo. Se divide en cuatro partes: 

• El primero se tratan algunos de los temas relacionados con las 

ecuaciones diferenciales ordinarias, su definición y observaciones 

sobre su resolución. 

• La segunda está dirigida a la modelización matemática. 

• En el tercero, las cuestiones de modelado como método científico o 

estrategia para la enseñanza y el aprendizaje. 

• En el cuarto apartado, los modelos matemáticos. 

4.1 ELEMENTOS MATEMÁTICOS NECESARIOS. 

4.1.1 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias 

Entre las técnicas matemáticas que se aplican en las ciencias 

naturales y sociales, destacan por su tradición e interés las 

ecuaciones diferenciales. La trayectoria de un móvil en función del 

tiempo, la dependencia temporal de las transformaciones químicas o 

el aumento de una población se modelan utilizando ecuaciones 

diferenciales ordinarias, en las que aparecen tanto la variable como la 

función y sus derivadas de diferente orden. Igualmente, ciertos 

fenómenos físicos, como la vibración de una cuerda o el flujo del calor 

en cuerpos térmicamente conductores, que se describen mediante 

funciones de varias variables, se pueden modelar mediante 

ecuaciones diferenciales en las que aparecen las derivadas parciales 

de la función respecto de sus variables. 

Muchos de los problemas de ingeniería que implican fenómenos 

naturales se formulan en términos matemáticos por una ecuación que 

12 



contiene una función desconocida derivada llamada ecuación 

diferencial. 

De acuerdo con Ferreira y Bassanezi (1988): 

No hay duda, sin embargo, que la gran motivación inicial para el 

estudio de las ecuaciones diferenciales vino de varios problemas tales 

como el movimiento de los planetas , la catenaria ( la forma de una 

cuerda colgante unido en los extremos ) y el estudio de la oscilación 

del péndulo , para nombrar unos pocos, los que habían sido 

estudiados empíricamente por los hombres del calibre de un J. Kepler 

(1571 - 1630) , L. da Vinci (1452- 1519), G. Galileo (1564- 1642) y 

C. Huygens ( 1629-1695 ) . Sin embargo, carecían de la teoría 

matemática con la que para modelar el fenómeno. 

También de acuerdo con estos autores, organizados con el 

establecimiento de las bases de cálculo en el siglo XVII, con Jos 

resultados obtenidos por Newton (1642 - 1727) y Leibniz (1646 -

1716), muchos de los problemas mecánicos, como estos tres, 

entonces podrían ser modelados matemáticamente usando 

ecuaciones diferenciales. 

Estos eventos demuestran la importancia de los modelos que dan 

lugar a las ecuaciones diferenciales y muestran que, desde su origen, 

los estudios de estas ecuaciones se hicieron motivados por problemas 

de carácter natural, muy diferente de la forma en que el contenido se 

enseña hoy en día, por la mayor parte de profesores . 

Libros de Historia de las Matemáticas informan que las resoluciones 

de ecuaciones diferenciales ordinarias comienzan por lo que 

establece el teorema fundamental del cálculo. Sin embargo, la 

mayoría de ellos no pueden ser fácilmente resueltos simplemente por 

separación de variables. 
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En el siglo XVIII podemos destacar el descubrimiento de grupos de 

ecuaciones diferenciales que pueden resolverse por otros medios, 

tales como ecuaciones algebraicas Bernoulli. Seguido por Newton y 

Leibniz, podemos citar a la familia Bernoulli , más precisamente Jakob 

(1654 - 1705) , Johann (1667-1748) y su hijo, Daniel (1700 -1782) 

que, con la ayuda de los resultados de cálculo , resuelve una serie 

significar problemas mecánicos por medio de ecuaciones 

diferenciales. 

La resolución de la ecuación presentada por Jacobo Riccati (1676-

1754), 

d,:r 
d~ = p{x)y2 + q{x)y + r(x) 

fue considerado como el gran reto del siglo XVIII, y muchos 

matemáticos lo han estudiado, incluyendo a Bernoulli. Sin embargo, 

quien propuso una solución a esta ecuación es L. Euler (1707-1783). 

Según Boyer (1974, p. 333), " Euler fue, sin duda, responsable de la 

creación de métodos de resolución utilizados en la actualidad en los 

cursos introductorios de ecuaciones diferenciales [ ... ] . " Entre sus 

grandes contribuciones, se puede citar como ejemplo, el método de 

reducción de las ecuaciones diferenciales de segundo orden para 

ecuaciones de primer orden para la sustitución de variables. 

La búsqueda de fundamentos teóricos de cálculo y nuevos métodos 

para el estudio de las ecuaciones diferenciales cuyas soluciones no 

eran conocidos, se fortaleció a finales del siglo XVIII, destacando los 

resultados alcanzados por Cauchy (1789-1857), que tenía la fuerza 

por tres métodos diferentes de soluciones para un gran conjunto de 

ecuaciones diferenciales, que incluye esencialmente la totalidad de 

Jos modelos actualmente conocidos. 
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Presento el objeto matemático de este trabajo, que describe un 

ejemplo: la segunda ley clásica de Newton: 
't a.-s 

·m."0 = F (1) 
!lt'"' 

para el desplazamiento S (t) de un objeto bajo una fuerza F en el 

momento t. 

En general S (función de desplazamiento) es una función del tiempo y 

la velocidad del objeto está dada por (primera derivada de la función). 

Para determinar el movimiento de un objeto bajo una fuerza F es 

necesaria para determinar una función que satisface la ecuación (1 ). 

A medida que la fuerza está dada por (masa x gravedad) a 

continuación: 

l·s 
·m a.t?- = -mg (2) 

La integración de la ecuación (2) se obtiene: 

as 
it = -ot +e: (3) 

Una nueva integración proporciona: 

S(t) = -~yt 2 tc1ttc2: 
1:. 

(4) (r.1,r2 son constantes) 

La función S dada en (4) se llama la solución general de la ecuación 

(1). De hecho, (4) es una familia de funciones. Para determinar si una 

de estas funciones S, en particular, es necesario especificar las 

condiciones iniciales, por ejemplo, indicar la posición y velocidad del 

objeto en un momento dado t. Sustituyendo esta información en la 

ecuación (3) y (4) se determinan en las constantes de integración c1 y 

r.2, la obtención de la solución particular que satisface las condiciones 

iniciales. 
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Las ecuaciones diferenciales se clasifican en dos categorías, en 

relación con el número de variables de funciones desconocidas: la 

primera son las que contienen sólo la función de una variable y sus 

derivadas, llamada ecuaciones diferenciales ordinarias. La segunda 

incluyen los que implican dos o más función variables y sus 

derivadas parciales son llamadas ecuaciones diferenciales 

parciales. Nos limitaremos en este trabajo a la introducción al 

estudio de las ecuaciones diferenciales ordinarias. 

Se llama el orden de una ecuación diferencial al mayor orden de la 

derivada de la función desconocida contenida en el mismo. 

Así, la segunda ley de Newton, 

se expresa mediante una ecuación diferencial ordinaria de segundo 

orden , esto es; su incógnita es la segunda derivada de una función 

de una variable. 

El modelo que describe un crecimiento exponencial de la población 

se puede formular por medio de una ecuación diferencial ordinaria 

de primer orden, que comienza a partir de la hipótesis de que la tasa 

de crecimiento de la población P es proporcional a la población P en 

cada momento. El modelo para este tipo de crecimiento está dado 

por la ecuación diferencial: 

: ~ kP (K constante de proporcionalidad) 

cuya solución es : 

P(t) = P0 e1:~ ( en t = O ) 
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en el momento cero de la población y cómo se espera que la 

población crezca, entonces debe ser mayor que cero. 

Las ecuaciones diferenciales ordinarias se clasifican en: lineal y no 

lineal. 

Una ecuación diferencial ordinaria se llama lineal cuando se puede 

escribir como 

d 1!y d~-ly dy 
a>' (x) d ~ + a . .,-1(x) ~ ,_1 + · ·· + a1 (x) -d + ao(x)v = g(x) 

" X'" .• t..:~X'" X • 

Las ecuaciones diferenciales lineales se caracterizan por dos 

propiedades: 

i) La variable y y todas sus derivadas aparecen en las 

funciones con un solo exponente. 

ii) Los coeficientes ai ( j = O, 1 ,2 , ... , N ) y la función g depende 

sólo de la variable x . 

La ecuación siguiente no es llamada lineal y no lineal. 

asv d\~ 
·v-·- 3-J = 2x (5) 
· dx2 dx 

a4v .. 
___:_4 + ·v;;, = O< ( 6) 
dx -

Las ecuaciones (5) y (6) son ejemplos de ecuaciones diferencial 

ordinaria, no lineales de segundo y cuarto orden respectivamente. 

Observamos que en la ecuación (5) existe un coeficiente que no 

depende de y, y la ecuación (6) contiene la variable y elevada al 

cubo. 

4.1.2 Solución de una Ecuación Diferencial Ordinaria 

La resolución de una ecuación diferencial es significativamente 

diferente de la solución de una ecuación algebraica, aunque sólo sea 

17 



porque las incógnitas son objetos matemáticos de naturaleza 

completamente diferente en cada caso. En la determinación de la 

solución de una ecuación algebraica, se busca identificar los 

números que satisfacen esta ecuación. Pero cuando se trata de 

resolver una ecuación diferencial dada, la solución es una función o 

una familia de funciones que satisfacen la ecuación. 

Machado (1988, p.153) dice que, en general, al resolver una 

ecuación diferencial, se busca responder a una pregunta como: 

" ¿Cuál es la función cuya derivada satisface la siguiente relación "? 

Es decir, una ecuación diferencial es una ecuación en la que la 

incógnita es una función, y que la información disponible para la 

determinación de función desconocida implica su derivada. 

Una solución de una ecuación diferencial ordinaria, en el intervalo 

1 = Ca.b) es una función ? = f (x) que, junto con sus derivados 

f ', f ti' ••• , r~n) satisface la condición: 

{(
1i"J'(x)=f(x,f'(x),f"(x), ... ,J<~~ 1J'(x)) 'fxcl (7) 

Por lo tanto, la solución de la ecuación significa encontrar una 

función :v = f (x J, definida y derivable por lo menos hasta el orden 

n en un intervalo 1, satisfaciendo (7). 

En otras palabras, una función f definida en algún intervalo 1, 

cuando se sustituye en la ecuación diferencial y se reduce a una 

identidad se llama solución general de la ecuación diferencial de ese 

intervalo. 

Cuando se especifica una condición inicial para resolver la ecuación 

diferencial es lo mismo que decir que determinemos una de las 

infinitas funciones de la solución general como la única respuesta a 

la ecuación y su condición, llamada solución particular. 
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Por ejemplo, la solución general de la ecuación: 
clJl X - = -- (9) 
dx y 

Se trata de una familia de funciones dada por 
? + ? ., x- y- = e- , que es 

la familia de círculos concéntricos, (véase en la figura N°4.1) 

FIGURA No 4.1 

REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA SOLUCIÓN DE ACUERDO 

CON LA ECUACIÓN (9) 

~ ' 
' 

-··-----:-- --:~:_.: :...··;..----12 JL----~-:_:-:_--·----~-----:-·- ---.-----­

> .... .... .... 

Fuente: Libro de Ecuaciones Diferenciales Zill 

El resultado es la solución particular de la ecuación que satisface la 

condición inicial y (4) = 3.; es lo mismo que decir que el grafico da la 

solución particular de la ecuación (9), es una circunferencia que 

contiene al punto P (4,3). 
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4.2 El Modelamiento Matemático 

El modelamiento matemático es una habilidad que permite resolver 

problemas reales, a través de la construcción de modelos que pueden ser 

físicos, computacionales o simbólicos, y que sirven para poner a prueba el 

objeto real y ver cómo responde frente a diferentes factores o variantes. A 

través de él, los estudiantes aprenden a usar variadas formas para 

representar datos, así como a seleccionar y aplicar métodos matemáticos 

apropiados y las herramientas adecuadas para resolver problemas. 

Una nueva visión de la educación matemática, dice que no debemos 

valorar sólo la adquisición de conocimientos, como en la educación 

tradicional, sino, sobre todo, la creación de capacidades, habilidades, 

actitudes y valores. 

Entre las diversas metodologías, se resalta el modelado matemático que 

encaja perfectamente en esta forma de pensar, junto con los recursos de 

computación. El modelado es de gran importancia, ya que lleva a cabo 

actividades de exploración y de investigación; dichas actividades se 

caracterizan por tener pequeños objetivos estructurados, que poco a poco 

a través de formulaciones, se están mejorando las pruebas y mejora. Este 

tipo de metodología proporciona a los estudiantes, que se ponga en 

contacto con una parte fundamental de las matemáticas. 

Lo que se desea es superar las viejas prácticas y buscar la construcción 

del conocimiento que favorezca el proceso y no el resultado final. El 

modelado es una alternativa que se adapta perfectamente a esta práctica 

porque hace hincapié en la investigación por los estudiantes y las nuevas 

tecnologías que facilitan tal empresa. 

De hecho, el modelamiento matemático es cada vez más útil. La 

importancia de las matemáticas radica en su aplicación a problemas 
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específicos o particulares. Mogen Niss (1991) define el modelaje como .. el 

arte de aplicar las matemáticas a la vida real". Podría caracterizarse el 

modelaje matemático como .. una herramienta innovadora de enseñanza 

eficiente y una correa de transmisión que proporciona la adquisición de 

conocimientos y hermana matemática y realidad ... Albert Einstein (1938) 

apuntaba: .. ¿Cómo podemos explicar que las matemáticas, un producto 

de la mente humana independiente de la experiencia, encajen tan bien en 

los objetos y elementos de la realidad?". 

La aproximación del ingeniero a las matemáticas es de una naturaleza 

eminentemente práctica y está orientada a la resolución de problemas 

concretos. Destacando cinco argumentos a favor de la implantación de las 

técnicas de modelización en Jos currículums académicos, en particular en 

la formación de ingenieros: 

a. El formativo 

Las técnicas de modelaje permiten estimular el interés por el 

descubrimiento y la creatividad, y adquirir confianza en las 

capacidades y recursos propios. Destacando de esta forma el 

aspecto formativo de las matemáticas. 

b. Competencia crítica 

En una sociedad cada vez más influenciada por las matemáticas, 

mediante sus aplicaciones y modelos, es oportuno desarrollar 

entre los alumnos una competencia crítica que les permita una 

integración en el mundo laboral y social más activa y participativa. 

La competencia crítica debe entenderse como una capacidad de 

reconocer, comprender, analizar y validar el uso de las 

matemáticas en. el contexto real. 
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c. Utilitarista 

La capacidad de aplicar los conocimientos matemáticos que se 

han adquirido en las situaciones del mundo social no proviene del 

hecho de haber adquirido una formación abstracta. 

d. Visión de las matemáticas 

Presentar las matemáticas relacionadas con otras áreas de 

conocimiento, como una actividad cultural y social 

(interdisciplinariedad-contextualización ). 

Otra forma de ver el problema de la modelación es considerarlo como un 

contexto de aprendizaje en el que se invita a los alumnos a cuestionar e 

investigar situaciones referidas a la realidad a través del uso de las 

matemáticas, que les brinda una oportunidad para discutir tanto el papel 

de éstas en la sociedad como la naturaleza de los modelos matemáticos. 

Cualquier representación de la situación a través de las matemáticas se 

considera un modelo matemático (Barbosa, 2003 y 2006). La 

investigación ligada a las posturas de esta naturaleza puede centrarse en 

el desarrollo de competencias y habilidades, con cierto énfasis en que los 

estudiantes conozcan la práctica de quienes desarrollan modelos de 

manera profesional (Haines y Couch, 2005). 

4.3. Modelamiento Matemático: Método Científico 1 Estrategia de la 

Enseñanza y el Aprendizaje. 

Bassanezi (2006) establece que el modelado matemático, considerado 

como un método científico, está directamente relacionado con las 

matemáticas aplicadas, las cuales pueden ser consideradas como el arte 

de aplicar las matemáticas a situaciones reales, utilizando la modelización 

matemática como un proceso de resolver, por ejemplo, los problemas, 

industriales y de ingeniería. Así que este autor enumera algunos puntos a 
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destacar la relevancia de la modelización matemática como método 

científico, cuando se utiliza como una herramienta de investigación: 

• Puede estimular nuevas técnicas experimentales; 

• Puede proporcionar información sobre diferentes aspectos de la 

previsión; 

• Puede ser un método para hacer interpolaciones, 

extrapolaciones y estimaciones; 

¿Puede sugerir prioridades de aplicación de los recursos y la 

investigación y cualquier toma de decisiones; 

• Usted puede llenar lagunas donde hay una falta de datos 

experimentales; 

• Puede servir como un recurso para una mejor comprensión de la 

realidad; 

• Puede servir como un lenguaje universal para la comprensión y 

la integración entre investigadores de diferentes áreas del 

conocimiento. 

En el proceso de modelado, como el método científico, el objetivo 

principal es la construcción de un modelo que mejor representa la 

situación real para solucionar las diversas ciencias fácticas. 

Ya como estrategia de enseñanza y aprendizaje, se escribe que este 

método se centra en todo procedimiento de construcción de modelos, es 

decir, la modelización en la enseñanza es sólo una estrategia de 

aprendizaje donde lo más importante no es llegar inmediatamente en el 

modelo pero siguiendo los pasos del éxito, en el que se está 

sistematizando y aplicar el contenido matemático. 

También se señala que, con el modelado, el proceso de enseñanza­

aprendizaje ya no se produce de un modo de maestro a alumno, sino 
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como resultado de la interacción de los estudiantes con el medio 

ambiente. 

Por su parte, Barbosa (2000), cuenta con cinco argumentos para el uso 

de modelos como un proceso de enseñanza-aprendizaje: 

• Motivación: los estudiantes se sentirían más animados a estudiar 

matemáticas, y vislumbrarían la aplicabilidad de estudiar en la 

universidad; 

• Facilitar el aprendizaje: a los estudiantes les resultaría más fácil 

de entender las ideas matemáticas, ya que podrían conectarse a 

otros asuntos; 

• Preparación para el uso de las matemáticas en diferentes áreas: 

los estudiantes tienen la oportunidad de desarrollar la capacidad 

de aplicar las matemáticas en diferentes situaciones, lo cual es 

deseable para moverse en la vida cotidiana y el mundo del 

trabajo; 

• Desarrollo de habilidades generales de funcionamiento: los 

estudiantes van a desarrollar habilidades generales de la 

investigación; 

• Entender el papel socio-cultural de las matemáticas: los 

estudiantes analizaran cómo las matemáticas se utiliza en las 

prácticas sociales. 

En esta investigación utilice la modelización matemática como estrategia 

de enseñanza y aprendizaje, y con los argumentos expuestos doy por 

sentado que este aspecto de modelado es muy importante para el estudio 

de las ecuaciones diferenciales en los cursos de ingeniería. 
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4.3.1 Cómo enseñar modelamiento (modelaje) matemático 

Para enseñar modelaje, es necesario saber, a priori, el tiempo 

disponible de los participantes para trabajo extra-clase, el número 

de horas-aula del curso en cuestión y el conocimiento matemático 

común a todos los participantes. 

Definidas estas condiciones, el curso deberá tener dos momentos: 

presentación de modelos matemáticos y el proceso de modelaje. El 

orden no es rígido. El profesor puede optar por presentar y estudiar 

primero los modelos matemáticos y posteriormente, el modelaje 

matemático; o iniciar con el modelaje, intercalando adecuadamente, 

la exposición de los modelos. 

Los modelos deben ser presentados en forma minuciosa, resaltando 

los pasos necesarios para poder obtener resultados, justificando o 

incluso recordando los conceptos matemáticos inferidos. Éstos 

facilitarán la comprensión de los procedimientos involucrados en el 

modelaje. 

El modelaje se inicia proponiendo a los participantes que se reúnan 

en grupos de interés, escojan un tema por grupo y propongan 

cuestiones sobre el asunto. En un segundo momento, deben hacer 

una investigación (reunir datos), para familiarizarse con el tema 

escogido. Los datos reunidos propiciarán otras cuestiones. Cuanto 

mayor es el tiempo disponible para investigación y familiarización 

con el tema escogido, mejor será el resultado del curso. 

A partir de esto, debe sugerirse un orden para la resolución de las 

cuestiones (desde la más simple a la más compleja) y definir una 

forma para orientar y encaminar a los grupos. Los 
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procedimientos para llegar a la elaboración del modelo-modelaje 

deben seguir el orden especificado en el ítem 4.3 de esta 

investigación. 

De esta forma, si queremos mejorar las condiciones propuestas, 

debemos guiar a los alumnos participantes para la resolución de 

cuestiones que los lleven a un contenido matemático sobre el cual 

necesiten obtener mayor conocimiento o profundización. 

Posteriormente deberán retornar al problema. Todo esto de alguna 

manera apunta hacia un importante tema: disponibilidad y 

duración del curso. Por otro lado, es bueno recordar que la habilidad 

para hacer modelos se obtiene con la experiencia, a medida que 

nos colocamos en disposición de solución de situaciones reales. 

4.3.2. Modelamiento matemático como método de enseñanza 

de la matemática 

El modelamiento matemático, como método de enseñanza de la 

matemática, debe seguir el trayecto definido para el curso de 

modelamiento con detalle: desarrollar el contenido matemático 

que surja no sólo de los modelos presentados, a priori, por el 

profesor, sino también de los modelos que se propongan hacer los 

alumnos. 

En este sentido, a medida que se está exponiendo un modelo 

matemático, en circunstancia adecuada, el profesor debe 

interrumpir temporalmente la exposición, desarrollar las 

matemáticas necesarias para la resolución de las cuestiones 

involucradas, y retornar luego al modelo inicial. El tiempo de 

interrupción depende de la amplitud del contenido, lo importante 

es no perder de vista la motivación. Lo mismo puede hacerse 
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durante el proceso de modelaje, si la matemática requerida fuera la 

misma para la mayoría. En caso de que un determinado contenido 

fuese de interés solamente de un cierto grupo, el profesor induce a 

la investigación, manteniéndose como orientador. 

Cabe aquí destacar que la matemática desarrollada no excede 

los límites del modelo que está siendo trabajado por el grupo; lo 

que, desde cierta perspectiva, puede ser poco amplio, dependiendo 

del tema y del nivel de conocimiento matemático del grupo. 

Para el uso del método, el profesor debe tener un buen 

conocimiento de modelaje. Esto implica haber realizado un 

estudio sobre la respectiva metodología, haber elaborado 

algunos modelos y ya haber hecho experiencias de la propuesta 

en la enseñanza. 

La enseñanza aprendizaje de matemáticas con el método de 

modelaje, desde mi punto de vista, es más gratificante, toda vez 

que el alumno va a aprender lo que le causa interés, tornándose así 

corresponsable de su aprendizaje. El profesor-orientador, a su vez, 

también se torna "ganador'' en el sentido de que, cada tema 

escogido por sus alumnos, le facilita aquilatar su conocimiento. 

Mi opinión es que el modelamiento, tal como figura en la propuesta 

arriba citada, puede ser plenamente utilizado, si los alumnos ya han 

participado de experiencias con modelamiento o en cursos de 

extensión o pos-graduación. Sin embargo, en cursos regulares 

donde hay un programa que cumplir - currículum y una estructura 

espacial y de organización en los moldes tradicionales (como 

sucede en la mayoría de las instituciones de enseñanza) - el 

método de modelaje sufre algunas alteraciones. En este caso, se 

debe tener en consideración, principalmente, lo siguiente: el 
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grado de preparación de los alumnos; el tiempo disponible que 

tendrán para el trabajo extra-clase; el programa a cumplir; la 

situación en que el profesor se encuentra, tanto en relación al 

conocimiento del modelamiento, como al apoyo por parte de la 

comunidad estudiantil para implantar cambios. 

4.3.3 Modelación matemática como método de enseñanza­

aprendizaje de la matemática 

En la modelación matemática, el tema es único y de él se extrae el 

contenido programático. Puede ser utilizado incluso durante todo el 

período lectivo; siempre que tenga el contenido suficiente para 

poder desarrollar el programa y que no agote la motivación de los 

alumnos. 

El método tenga la siguiente secuencia: justificación de proceso, 

elección del tema, desarrollo de contenido programático, ejemplos 

análogos - fijación de conceptos y evaluación y convalidación de los 

resultados. 

a) Justificación del proceso 

Cuando el método sea aplicado por primera vez a 

determinado grupo de alumnos, es de esencial importancia 

que el profesor justifique el proceso. No sólo para exponer su 

interés en el proceso de aprendizaje; sino también, para tornar a 

los alumnos en participantes activos y, por lo tanto, 

corresponsables con la enseñanza- aprendizaje. 

Se inicia con un análisis crítico sobre la enseñanza 

convencional de las matemáticas y se muestra la posibilidad 

de presentar el contenido matemático a partir de situaciones 

reales, dándose, así, un sentido práctico. Para esto el profesor 

ejemplifica exponiendo un modelo matemático conocido y dirige 
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su exposición de forma que esclarezca cuáles son los 

conceptos y operaciones matemáticas que se tornan necesarios 

para la comprensión de la situación propuesta. Por encima de 

todo, es necesario encontrar medios eficaces para motivar a 

los alumnos de manera que, voluntariamente, se decidan por un 

desarrollo activo del aprendizaje. 

b) Elección del tema 

A medida que los alumnos vayan sugiriendo temas, se hace 

una lista, para una posterior elección. El profesor también 

puede aprovechar para intercalar algunos temas (como 

sugerencia), principalmente aquéllos que ya son conocidos con 

relación a la amplitud de sus contenidos. La elección del tema 

por los alumnos hará que se sientan participantes del proceso. 

La actuación del profesor deberá estar primordialmente volcada 

a la utilización de estrategias que faciliten a los alumnos la 

elección de un asunto amplio, motivador y sobre el cual, en 

cierta manera, sea fácil obtener datos o informaciones. 

e) Desarrollo del contenido programático 

Se debe tener en cuenta, el contenido programático que deberá 

fluir del tema. El profesor puede optar por hacer una primera 

interrogante sobre el tema y pedir que indiquen sugerencias 

sobre lo que se puede estudiar para entender, o proponer que 

ellos mismos indiquen las interrogantes. 

d) Ejemplos análogos- fijación de conceptos 

Después de desarrollar el contenido matemático suficiente para 

responder o resolver esta etapa del trabajo, proponer ejemplos 

análogos para que el contenido no se restrinja al modelo. 
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Los ejemplos análogos darán una visión más clara sobre el 

asunto, supliendo deficiencias, rellenando posibles lagunas en lo 

referente a la comprensión del contenido. Según Adler [ADL68] 

"Nuestro conocimiento no está limitado a las percepciones 

adquiridas empíricamente. Está organizado y adquiere 

profundidad a través de los conceptos creados por la mente 

humana". 

e) Evaluación y convalidación de los resultados 

A partir de ahí, el profesor propone que analicen el resultado 

obtenido. En este ejemplo, solicita que analicen el boceto de la 

planta, con un doble objetivo: 

e.1) Aplicar y ejercitar el contenido propuesto; 

e.2) Comprobar si el trabajo (modelo) está de acuerdo con las 

condiciones exigidas (convalidación). 

4.4 Elaboración de modelos matemáticos 

Los modelos y la realidad están relacionados a través de dos procesos: la 

abstracción y la interpretación. El primero de ellos nos obliga a encontrar 

cuales son los elementos más importantes del problema y cuáles son los 

accesorios. Para saber si un elemento es o no importante tendremos que 

ver su efecto relativo en la evolución del sistema. En cuanto a la 

interpretación, debemos de entenderla como la manera en que las 

componentes del modelo (parámetros, variables) y su comportamiento 

pueden estar relacionadas con las componentes, características y 

comportamiento del sistema real que queremos modelar. 

Por tanto, la primera de las fases necesaria para construir un modelo 

atemático es la abstracción, para ello tenemos que establecer ciertas 
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hipótesis, definir las variables y desarrollar las matemáticas adecuadas 

para poder resolver el problema. La fase siguiente es tratar de simplificar 

las herramientas matemáticas utilizadas. Los resultados que se deducen 

del modelo matemático nos deberían llevar a poder efectuar algunas 

predicciones sobre el mundo real. El paso siguiente seria recoger datos 

de la situación de la que se ha extraído el modelo y compararlos con las 

predicciones. 

Si no coinciden, los datos que ya poseemos nos pueden servir para 

modificar las hipótesis. Si las predicciones coinciden con la realidad, 

entonces las hipótesis son correctas y también Jo son las variables 

definidas. En caso contrario, si se observan discrepancias será necesario 

construir otro modelo más aproximado y fiable. Como podemos ver, la 

creación de un modelo matemático es un proceso progresivo. 

Para construir un modelo matemático expondré los pasos a seguir: 

a. Empezar formulando las siguientes preguntas: 

• ¿Cuál es la información que realmente necesitamos? 

• ¿A qué se reduce el problema en este momento? 

b. Descripción cualitativa del modelo. 

• Se debe iniciar por el que mejor describa el comportamiento 

del sistema. 

• Ver si los resultados que nos aportan el modelo dan 

respuesta a las preguntas planteadas. 

c. Descripción cuantitativa del modelo. 

• Definir las variables y ver la manera en que están 

relacionadas. 

• Debemos definir los parámetros del modelo, y asegurarnos 

de que cualquier otro parámetro es redundante. 

d. Introducción de las ecuaciones del modelo. 
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• Se escriben las ecuaciones, con la ayuda de un diagrama o 

de una tabla 

e. Análisis de las ecuaciones. 

• Debemos comprobar que su análisis da respuesta a las 

cuestiones planteadas. Se encuentra la solución general. 

f. Volver a examinar las hipótesis. 

• Se intenta simplificar el modelo. 

• Si nuestro modelo no responde a las preguntas iniciales, 

debemos volver a los pasos (e), (d) y (e) 

g. Relacionar los resultados encontrados con hechos conocidos. 

• Se ha contestado al aspecto en cuestión? 

• Están los resultados de acuerdo con la intuición? 

• Confirman los datos o los experimentos dichos resultados? 

FIGURA No 4.2 

REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE UN ODELO MATEMATICO 

Fuente: Autoría propia-Ana Reyna Segura 
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De acuerdo con Cruz (2006), la resolución de problemas constituye un 

verdadero dilema para la enseñanza de la Matemática. Cuando se habla 

de problemas no debe referirse a la versión trivializada de los ejercicios 

con texto. Por el contrario, aquí el término se refiere a situaciones 

verdaderamente complejas, capaces de potenciar el desarrollo del 

pensamiento, y de proporcionar modos de actuación para enfrentar los 

retos de la ciencia y la técnica. 

En el caso de las Ecuaciones diferenciales, y siguiendo las ideas de Zill 

(2005), es necesario considerar las siguientes pautas en la resolución de 

problemas: a) Determinar la situación problemática, b) formular el 

problema, e) hacer la modelación, d) dar la solución, e) realizar la 

interpretación y volver a la situación problemática. 

4.4.1 Planteamiento de Problemas en Ingeniería Química 

Los problemas básicos de la Ingeniería Química pueden clasificarse 

en dos grupos: 

i) Problemas de estado estacionario (e.e.): En estos problemas 

lo que se busca es definir la configuración del sistema. La 

solución encontrada no cambia con el tiempo (de ahí su 

clasificación como estado estacionario). 

Ejemplos típicos en Ingeniería Química: distribución de 

temperaturas en un sólido en e.e. equilibrio en reacciones 

químicas, problemas de difusión en e.e. 

ii) Problemas de propagación: En estos problemas el 

objetivo es determinar el comportamiento de un sistema con el 

tiempo conocida su configuración en el estado inicial (t=O). Por 

esta razón también se conoce a estos problemas como 

"dinámicos". 
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Ejemplos típicos en Ingeniería Química incluyen el estudio de la 

cinética química (estado no estacionario de las reacciones 

químicas), la propagación de ondas de presión en un fluido, el 

comportamiento no estacionario de una columna de adsorción o la 

velocidad de aproximación al equilibrio de.. una columna de 

destilación. 

FIGURA N°4.3 

TIPOS DE PROBLEMAS HABITUALES EN INGENIERÍA 

' . QUÍMICA Y TÉCNICAS DE RESOLUCIÓN ADECUADAS. 

Balances de materia 
Balances de energia 

Sistemas de ecuaciones algebraicas lineales 

Cinética 

Termodinámica 

Transferencia de materia 
Transmisión de calor 

1 Control 

1 Diseño 

Sistemas de ecuaciones al_s;ebraicas no lineales 

Interpolación 

Integración 

Ecuaciones Diferenciales 

¡-
"1 Optimización 

Fuente: Autoría propia-Ana Reyna Segura 

Ambos tipos de procesos se modelan mediante ecuaciones 

matemáticas. El tipo de ecuaciones que es necesario manejar para 

uno y otro tipo de sistemas es totalmente diferente: Jos fenómenos 

relacionados con los procesos de equilibrio requieren habitualmente 
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de la resolución de sistemas de ecuaciones algebraicas, así 

como de técnicas de interpolación e integración. Los problemas de 

propagación se resuelven empleando ecuaciones diferenciales. 

El tratamiento matemático de los problemas ingenieriles implica 

cuatro pasos básicos: 

a. Formulación: Expresar el problema en lenguaje matemático. 

Para ello es necesario conocer las leyes físicas que gobiernan 

el proceso que estudiamos. 

b. Solución: Llevar a cabo las operaciones de cálculo necesarias 

para obtener deducciones lógicas a partir del modelo 

matemático formulado en el punto a. 

c. Interpretación: desarrollo de relaciones entre los resultados 

matemáticos (o numéricos) obtenidos en el punto b y su 

significado en el mundo físico. 

d. Refinamiento: El reciclado del procedimiento anterior para 

obtener mejores predicciones (si las comprobaciones 

experimentales así lo sugieren). 

La resolución de la mayor parte de los problemas ingenieriles 

comienza formulando las ecuaciones de conservación de la masa o 

de la energía para el sistema problema: 

Entrada de propiedad conservada - salida de 

propiedad conservada + producción de cantidad 

conservada = acumulación de propiedad conservada. 

o 
Velocidad de Entrada de propiedad conservada -

velocidad de salida de propiedad conservada + velocidad 
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de producción de cantidad conservada = velocidad de 

acumulación de propiedad conservada. 

Como resultado podemos obtener ecuaciones algebraicas, 

ecuaciones diferenciales, ecuaciones integrales, o combinaciones 

de ellas. En esta investigación nos centraremos en los problemas 

que se formulan mediante ecuaciones diferenciales y en los 

métodos numéricos adecuados para su resolución. 

4.4.2 Problemas Expresados Mediante Ecuaciones 

Diferenciales en Ingeniería Química. 

Matemáticamente los fenómenos de velocidad (dinámicos) se 

representan mediante DERIVADAS. Las relaciones matemáticas 

entre derivadas y otras funciones constituyen las ecuaciones 

diferenciales. 

La solución de los problemas dinámicos planteados en Ingeniería 

Química implica la resolución de las ecuaciones diferenciales 

que los modelan. 

Las ecuaciones diferenciales se resuelven eliminando las 

derivadas que contienen y obteniendo las FUNCIONES que 

cumplen con la relación expresada en la ecuación diferencial. 
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CAPITULO V 

MATERIALES Y METODOS 

La metodología propuesta es con el objetivo de analizar el uso del 

modelamiento y su implicación en los aspectos cognitivos en el proceso 

de aprendizaje, para ello se considera un grupo piloto de 22 estudiantes 

del curso de Matemática 111, Física 1, Física 11 los cuales son asignaturas 

fundamentales dentro del plan de estudios de la carrera de Ingeniería 

Química de la Universidad Nacional del Callao. 

En esta investigación se plantearon dos preguntas esenciales: 

¿Se favorece el proceso de aprendizaje a través del modelamiento? 

¿En el resultado final, el aprendizaje es mejor mediante el modelamiento, 

respecto a otras alternativas educativas tradicionalmente 

experimentadas? 

El tema central que nos ocupa en la materia de Matemática 111 es la 

formulación matemática en las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias. A 

continuación se describen las actividades realizadas para la inclusión del 

modelamiento como herramienta en el aprendizaje: 

1. Se presenta y analiza en el aula, con los 22 estudiantes del grupo 

piloto, de física 1 y física 11 y sus aplicaciones para formular 

modelos matemáticos aplicados a la física a través de las 

ecuaciones diferenciales 

2. Con el modelamiento se integra la teoría básica de las ecuaciones 

diferenciales y se les solicita a los 22 estudiantes que aporten sus 

comentarios y dudas referentes a esta temática. 
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3. Se forman equipos de dos alumnos, los cuales obtienen el 

modelamiento de los problemas físicos y los ponen a disposición 

de los demás estudiantes a través de sus ecuaciones diferenciales 

para la discusión de la validez del modelo. Para cada modelo 

obtenido, también se hace una simulación que permite visualizar el 

comportamiento del fenómeno. 

4. Análogamente a los puntos 1 a 3, se desarrolla la formulación de 

modelos matemáticos de los problemas físicos mediante las 

ecuaciones diferenciales ya sea de primer orden o segundo orden 

dependiendo del problema. En este caso los diferentes equipos 

formulan la representación del modelamiento en el objeto de 

estudio que incluyan los ámbitos de aplicación del punto 1 y 

además problemas estudiados. 

5. Cada equipo incluye búsquedas bibliográficas en internet que 

permitan referenciar o enlazar a las distintas fuentes de 

conocimiento con los modelos que están formulando. 

6. Se hace una evaluación que tiene un valor de 1 O puntos y que son 

otorgados a los estudiantes del grupo piloto de la siguiente manera: 

3 puntos por la participación del equipo en la formulación del 

modelo, 7 puntos en un examen individual escrito, el cual contiene 

la formulación de modelos de los problemas físicos estudiados y 

conclusiones de comportamiento de los sistemas modelados. 

7. Se aplica un cuestionario al grupo piloto para conocer la percepción 

de los estudiantes en el uso del modelamiento como herramienta 

de aprendizaje en las ecuaciones diferenciales. 
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Durante el desarrollo del trabajo de los estudiantes el maestro revisa, 

resuelve dudas y realiza comentarios sobre la solución de los problemas 

planteados. 

5.1 El carácter cualitativo de la investigación 

El método elegido permitió un acercamiento al escenario y a los sujetos 

a investigar, desde una perspectiva más cualitativa que implico una 

observación minuciosa en el contexto natural donde se dieron esas 

interacciones y comportamientos. Al mismo tiempo, un método que 

posibilite una comunicación permanente con los sujetos a estudiar, bien 

sea de manera directa o indirecta, para conocer sus percepciones y 

concepciones sobre unos fenómenos o acontecimientos. 

La investigación es de corte cualitativo ya que reconoce que la 

realidad se construye por los individuos al interactuar en el mundo 

real y se centra en reconocer cómo han relacionado esa realidad con 

la matemática. 

En este orden de ideas, los métodos cualitativos son los que mejor se 

ajustan a estas necesidades, ya que un método cualitativo de acuerdo 

con Flórez (2000): 

Permite comprender racionalmente la vida, la cultura, la acción y el 

acontecer humano sin reducirlo a la simplicidad mecanicista, sin 

suprimir al sujeto, sin negar la multiplicidad de perspectivas teóricas, 

ni la multiplicidad de lenguajes que caracterizan al ser humano, 

contextualizado y en interacción permanente con el horizonte de 

sentido de los demás. 
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Así mismo los métodos cualitativos en sus diferentes formas, permiten 

explorar el contexto estudiado para lograr las descripciones más 

detalladas y completas posibles de la situación, (Bonilla-Castro y 

Rodríguez, 1997), en este caso, la re significación de conocimiento 

matemático en el ejercicio de la práctica de modelación. 

Lo que se pretende es registrar y analizar con el mayor detalle posible 

las interacciones que se presentan (en el interior de los equipos, entre 

equipos y de todo el grupo) y cómo éstas favorecen la re significación de 

un saber matemático en este caso de la ecuación diferencial que modela 

el fenómeno físico; de enfriamiento y no simplemente hacer una 

descripción de dichas interacciones y acontecimientos. 

En la misma línea de trabajo de Arrieta (2003), la intención de la 

realización de esta práctica es establecer las condiciones de contexto 

necesarias para generar un escenario argumentativo y discursivo (en la 

clase de matemáticas) en el cual estudiantes y profesor, como un grupo 

humano, y de forma interactiva construyan argumentos, establezcan 

conjeturas, explicaciones y creen herramientas (los modelos) y 

significados a partir de la interacción con un fenómeno del mundo real. 

5.2 Escenario, actores y materiales 

En la realización de la actividad experimental, el escenario o contexto 

para su desarrollo fue el laboratorio de física, de la facultad de 

Ingeniería Química, en vista de la facilidad y acceso a los materiales y 

recursos disponibles para la puesta en escena. La asignatura escogida 

fue Matemática 111 (ecuaciones diferenciales) para estudiantes de 

ingeniería en particular estudiantes de ingeniería química. El escenario 

juega un papel fundamental en la práctica de modelación, pues como 
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afirman Cantora! y Farfán (2003) de lo que se trata es de que el saber 

producido como fruto de la investigación sea un saber ajustado a la 

práctica y no un saber elaborado desde la teoría de quien investiga. 

Según Ochoviet y Oktar;, (201 0), el conocimiento es socialmente 

construido y negociado en la práctica y por esto, es importante 

considerar el contexto en el que se produce el aprendizaje y el escenario 

natural donde se da ese aprendizaje: la clase de matemática. En este 

caso, la clase de matemáticas se asume como un espacio en el que 

estudiantes y profesor, alrededor de un saber matemático, se 

encuentran en determinadas circunstancias y en el que las interacciones 

presentes sirven como puente de comunicación entre unos y otros, 

independientemente del espacio físico. 

Para la realización de la práctica de modelación se seleccionaron dos 

grupos de la asignatura Matemática 111 (ecuaciones diferenciales) (ver 

contenido temático en el anexo 4) de dos grupos diferentes. La selección 

de esta muestra se basa en el hecho de que se han concebido, al menos 

es una idea generalizada en las instituciones de educación superior, los 

cursos de ecuaciones diferenciales como los que se acercan más a la 

modelación de fenómenos físicos y a la aplicación de las matemáticas a 

otras áreas de conocimiento, sobre todo en las carreras de ingeniería y 

sin embargo en estos cursos, no hay evidencia de la realización de 

actividades experimentales que hagan parte de prácticas de modelación. 

Lo que se quiere mostrar es que la práctica de modelación en la 

matemática conduce a la emergencia de elementos que evidencian la re 

significación, en este caso, de la ecuación diferencial mediante las 

interacciones que promueve entre los sujetos investigados. 
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El primer grupo estuvo conformado por estudiantes del grupo 01-Q de 

matemática 111 de ingeniería química. En este caso el investigador fungió 

como orientador de la práctica y no el profesor titular del curso. En total 

asistieron 22 estudiantes. 

El segundo grupo estuvo conformado por estudiantes del grupo 02-Q de 

matemática 111 de ingeniería química, por 10 estudiantes y en este caso 

el profesor titular del curso orientó la actividad. Todos los estudiantes ya 

habían cursado los cursos de Matemática 1 y. Matemática 11, llevando en 

ese momento los cursos de Física 1 y Física 11. En ambos casos, los 

grupos se dividieron en equipos de tres o cuatro estudiantes para la 

realización de la actividad y los análisis respectivos. En ambos casos, la 

duración de la sesión de trabajo fue de tres horas. 

El escenario para la realización de la actividad experimental fue el 

laboratorio de física de la facultad de ingeniería química y los materiales 

usados en la práctica fueron: sensores de temperatura (para el primer 

grupo) y termómetros (para el segundo grupo), computadores, hojas 

para el registro de cálculos y operaciones matemáticas y demás 

elementos que se utilizan en una clase normal (pizarra, marcadores, etc.) 

5.3 Momentos en el desarrollo de la práctica 

Una vez se han definido los aspectos metodológicos para la realización 

de la práctica, se describe su desarrollo con los detalles más relevantes 

en su ejecución y con algunos supuestos bajo los cuales se orientan los 

diferentes momentos. Es importante anotar que el diseño de la práctica 

de modelación no está centrado en los contenidos o aspectos 

propiamente matemáticos o tan sólo en las producciones de los 

estudiantes (Arrieta, 2003), sino que el centro de este diseño está en 

favorecer las condiciones para el ejercicio de prácticas sociales en las 
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que el grupo (estudiantes y profesor) construyan argumentos, 

explicaciones y herramientas en la clase de matemáticas que promuevan 

la re significación de conocimiento matemático, en este caso la ecuación 

diferencial lineal de primer orden como herramienta modeladora del 

cambio. 

La puesta en escena de la secuencia se dividió en cuatro momentos 

(figura 5.1 ), cada uno de los cuales tuvo una intencionalidad definida, y 

que se articulan en un todo coherente para darle cierto orden y 

consistencia a la práctica de modelación como tal. 

FIGURA N°5.1 

MOMENTOS DE ORGANIZACIÓN METODOLÓGICA 

experimental y toma de 
datos 

Ejecuc~~~~~::!w:)·dad 

------- -¡-Para resignificar ~· 
conodmiento matemático 

~\~~-~ 

~ 
-~----~ 

Actividad final 

Fuente: Autoría propia- Ana Reyna Segura 
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Momento 1: la motivación y los conocimientos previos 

Se presenta la actividad experimental a usar en física: del fenómeno a 

tratar y se hace y una contextualización de la misma. Una vez 

presentada la actividad experimental y se hace una breve introducción al 

manejo de los equipos, se propone un ejercicio relacionado con el 

fenómeno de enfriamiento y una serie de preguntas relacionadas con el 

tema para que cada uno de los grupos las discuta y las responda por 

escrito, una vez se han establecido acuerdos entre los integrantes. 

Se pretende en esta primera parte movilizar los conocimientos previos de 

los estudiantes para que se atrevan a formular conjeturas sobre el 

fenómeno estudiados, a establecer vínculos con otras situaciones del 

mundo real y tratar de plantear modelos mentales sobre el fenómeno 

como tal. Es un primer ejercicio que promueve la interacción entre ellos, 

la argumentación, el establecimiento de consensos y la comunicación, 

pero también sirve para despertar motivaciones y preparar el terreno 

para las demás actividades. 

Momento 2: la experimentación y la toma de datos 

A cada equipo se le entregaron los materiales respectivos y la guía para 

la realización de la actividad experimental (ver anexos). Previamente el 

profesor dio una explicación general del procedimiento y del registro de 

los datos. En esta fase es muy importante que los estudiantes participen 

activamente ya que están frente a una situación real, similar a 

situaciones que podrán vivir en el desempeño de su profesión. Este es 

el momento en que la experimentación entra en juego y en el que los 

estudiantes se convierten en verdaderos actores en la práctica de 

modelación y serán ellos mismos los que organicen sus equipos de 
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trabajo y los roles que cada uno de los integrantes desempeñará. En el 

primer grupo se dio una breve explicación del manejo de los sensores y 

el registro automático de los datos. 

Momento 3: Manipulación de datos y procedimientos matemáticos 

En este momento, se trata de matematizar los resultados obtenidos en la 

actividad experimental para intentar construir un modelo matemático 

que se ajuste a los datos y permita predecir estados futuros. En este 

sentido es importante resaltar y recordar que lo importante no es que el 

modelo se ajuste exactamente a los datos o que se trate de encontrar el 

"mejor modelo", lo importante son las interacciones que van 

emergiendo a medida que se desarrolla la discusión en la dinámica 

misma de trabajo y que permiten la emergencia de elementos que dan 

evidencia de la re significación de conocimiento matemático. 

Es común que al comparar la nube de datos respecto a la 

temperatura, ésta no coincida del todo con la expresión analítica 

obtenida de la ecuación diferencial. El éxito de la práctica no depende 

de que resulten o no similares, sino de los argumentos y 

herramientas que se pusieron en juego durante el desarrollo de la 

misma. 

Los argumentos, las explicaciones, las conjeturas, los consensos y las 

herramientas (modelos) son aspectos clave de las interacciones que 

van emergiendo en la discusión al interior de cada equipo. En este 

momento, hay una primera construcción o elaboración que tienen que 

hacer los estudiantes, es decir, deben tratar de llegar a un modelo que 

se ajuste a los datos y que además sea una posible solución de la 

ecuación diferencial que plantea la actividad. En este caso, se hace 

primero un ajuste lineal y luego se resuelve la ecuación diferencial, 
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utilizando el método de separación de variables. Los detalles se pueden 

ver en la guía de la práctica (ver anexos) 

Momento 4: validación y discusión de resultados 

En esta etapa se comparan los modelos obtenidos con los datos reales 

tomados de la actividad experimental. Esta contrastación de resultados 

permite identificar debilidades y necesidades de aprendizaje, ideas y 

conceptos previos correctos o incorrectos, fortalezas y aciertos en el 

desarrollo de la práctica. De la misma forma, los estudiantes podrán 

darse cuenta de la importancia que tiene llevar la matemática a otras 

áreas de conocimiento y cómo se puede resignificar conocimiento 

matemático a partir de una situación real de modelación. Es el 

momento de la discusión grupal en la que de alguna manera se 

establecen consensos, se institucionalizan algunos conceptos y se 

comparten experiencias de trabajo. 

Una vez hecha la discusión grupal (o del profesor con cada grupo), se 

pide a los estudiantes que evalúen la actividad y comenten brevemente 

su experiencia tanto individual como de trabajo en equipo para 

determinar el posible impacto de esta experiencia y sus apreciaciones 

frente a esta forma de trabajar las matemáticas en la clase y 

específicamente en el curso de ecuaciones diferenciales (ver anexos) En 

el desarrollo de la actividad y en cada uno de los momentos hay 

una participación directa del profesor, en unos casos más que en otros, 

dependiendo de los requerimientos de los estudiantes y de los 

obstáculos que encuentren en el desarrollo de la misma. 
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5.4 Recolección de información y categorías de análisis 

La recolección de la información se hizo con diferentes medios e 

instrumentos y en un proceso continuo. En los momentos descritos en la 

sección anterior, los estudiantes deben responder unas preguntas por 

escrito y consignar sus respuestas en hojas de papel dispuestas para 

ello. De la misma forma, al final de del trabajo, se pidió a los estudiantes 

que respondieran un cuestionario de evaluación de lo hecho durante 

toda la sesión. 

En las sesiones de trabajo, la presencia del investigador (observador no 

participante, en uno de los grupos) fue necesaria pues existen algunos 

elementos que pueden no ser registrados ni por la cámara de video ni 

por las grabadoras de audio y que son de gran riqueza, pues al tratarse 

de interacciones entre humanos hay ciertos aspectos que solo otro 

observador humano podría percibir. Este registro se hizo mediante 

apuntes (notas de campo) que el investigador realizó durante las dos 

sesiones de trabajo en las que se desarrolló la actividad experimental. 

Al hablar sobre análisis de información en este contexto, nos referimos 

no a la cuantificación de los datos, sino al proceso no matemático de 

interpretación, realizado con el propósito de descubrir conceptos y 

relaciones en los datos brutos y luego organizarlos en un esquema 

explicativo teórico (Strauss y Corbin, 2002) que trate de dar respuesta al 

problema de investigación planteado y al objetivo propuesto. No se trata 

simplemente de una descripción de lo obseniado y registrado o de una 

de una transcripción de diálogos o producciones escritas, sino de una 

búsqueda de significado y relaciones entre aquello que piensan, dicen, 

hacen y construyen estudiantes y profesores cuando ejercen una 

práctica en el contexto de la clase de matemáticas y es en este sentido 

que el análisis de las producciones tanto escritas como orales 

constituyen los elementos de análisis. 
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La información recolectada a partir de las interacciones que emergen 

del ejercicio de la práctica de modelación, y representadas tanto por las 

producciones escritas como discursivas los sujetos investigados, serán 

analizados de tal forma que se puedan identificar elementos que 

evidencien la re significación de la ecuación diferencial, en una especie 

de triangulación a partir de la situación antes, durante y después de la 

realización de la actividad. 

Así mismo Candela (1999) al analizar las interacciones que se producen 

en el salón de clase, descarta la conveniencia de acercarse a la 

observación y al análisis con categorías precisas, definidas de 

antemano, ya que esta situación puede pautar la mirada y no permite 

reconocer los fenómenos que tal vez tengan mayor importancia para los 

participantes en la interacción. Considerando lo anterior, algunas 

categorías se establecieron de antemano, pero se fueron enriqueciendo 

o complementando, a medida que se analizaba la información, el criterio 

para identificar esos elementos que complementaban esas categorías 

fue su recurrencia en las respuestas y su articulación con aquellas 

(categorías) ya establecidas. 

A partir de investigaciones anteriores y tomando como antecedentes los 

resultados encontrados en estos trabajos, se pudieron identificar algunas 

categorías asociadas a la ecuación diferencial que modela el fenómeno 

de enfriamiento y que pueden dar cuenta del proceso de re significación, 

tales como: 

• Lo exponencial 

• Lo lineal 

• La ley de enfriamiento 

.. La matematización 

• El cambio, la variación 

• La predicción 

• El modelo como herramienta 
48 



Para lograr este propósito, la lógica escogida para el análisis de la 

información es el siguiente (figura No 5.2): 

FIGURA N° 5.2 

ESQUEMA DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

r 
Análisis de las J 

producciones orales y 
.. escritas generados en las 
..... interacciones 

1 Para identificar 

__,.---- .............. _ 
..--- .............. _ 

~--------~~ ~---~----~ 
1 Categorías 

cuenta de 

Del prcoeso de 

resignificacién 

De la ecuación diferencial como 
herramienta que modela el fenómeno de 

enfriamiento 

Fuente: Autoría propia- Ana Reyna Segura 

El orden metodológico seguido una vez se ha recolectado la información 

consiste básicamente en establecer un análisis a priori o supuestos 

iniciales sobre la forma en que los estudiantes podrían responder las 

diferentes preguntas, las puestas en escena de las diferentes actividades 

y un análisis a posteriori para explicar y mostrar con extractos de diálogos 
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y ejemplos de las producciones escritas de los estudiantes, lo que 

realmente hicieron y construyeron de manera interactiva. 

Es importante saber, también, que los participantes llevaron anterior a la 

investigación, los cursos de Matemática 1, Matemática 11 (cuyo programa 

de contenidos se especifican en los anexos) en el momento del 

experimento asistían a Matemática 11. Estas disciplinas fueron necesarias 

para manejar el mínimo conocimiento para acompañar las actividades de 

investigación que se han propuesto. En esta clase, hay estudiantes de 

diversos ciclos; este hecho influye positivamente en nuestra investigación, 

porque, independientemente de la modalidad del futuro ingeniero debe 

saber ecuaciones diferenciales y aprender a modelar los fenómenos 

físicos. 

El desarrollo de la parte experimental se inició en el 2 ciclo para que los 

participantes ya supieran derivar e integrar funciones. 

5.4.1 El experimento 

El experimento consiste en seis actividades se llevó a cabo en el 

laboratorio de física de la universidad en la que estudio los estudiantes. 

Se desarrolló en cuatro sesiones de una hora y cuarenta minutos cada 

uno. Debido al espacio físico, los quince sujetos fueron divididos en cinco 

grupos, como el laboratorio disponibles se ordena en cinco gradas. Más 

tarde, vamos a describir cada función estudiante durante los 

experimentos. 

El objetivo del experimento era determinar si los estudiantes pueden 

entender el significado de una ecuación diferencial por medio de proceso 

de modelización matemática, propuesto el estudio de un modelo, sin tener 

contacto realizado con los procedimientos de resolución algebraicas 

co vencionales, que se desarrollan por lo general en el aula. 
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A continuación se describen las seis actividades y experiencias 

desarrolladas en cada reunión. En la primera reunión que se trabajaron 

las actividades 1 y 2. El segundo fue para la realización de las actividades 

3 y 4. En la tercera actividad a 5 y la sexta actividad se llevó a cabo en la 

cuarta reunión. 

5.4.2 Primera reunión - Actividades 1 y 2. 

5.4.2.1 Experimento N° 1 :" Movimiento Rectilíneo: M. R. U. -Y 

M.R.U.V." (Anexo N°1) 

A continuación se presenta las notas de los alumnos sobre la 

introducción que hizo el profesor en clase: 
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La ecuación diferencial como un modelo 

E2: Es encontrar una derivada 

E1: No, una ecuación diferencial, es que ... , es un modelo ... es la 

aplicación de los modelos matemáticos pero con respecto a 

algo cierto ... a ciertas variables pues ... que dependa una de 

otra, si me hago entender 

E2: Una ecuación es encontrar una incógnita, diferencias es 

encontrar una derivada 

E1: No, por eso, pero es que ... o sea uno cuando hace una 

ecuación diferencial qué es lo que está haciendo, yo estoy 

encontrando algo con respecto a algo 

E3: Es una ... que tiene derivadas, si no tiene derivadas no es 

una ecuación diferencial 
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E1: No, pero una derivada no es una ecuación 

E3: Pero un conjunto de derivadas, ... operaciones con derivadas 

es una ecuación diferencial 

E1: Una derivada es un cambio 

E3: El modelo matemático lo hacemos nosotros 

En la primera respuesta hay un intento de acercar la ecuación 

diferencial a situaciones más reales, pues se asocia con "algo" que 

permite determinar el funcionamiento o comportamiento de por 

ejemplo una máquina. En la última respuesta hay una asociación 

de la ecuación diferencial con el cambio, sin embargo este cambio 

no está expresado en términos de variables asociados a un 

fenómeno en particular sino al cambio de un objeto considerado 

como una totalidad. 
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En esta fase, se entregó una guía con la descripción de los pasos a seguir 

en la actividad experimental (anexo 1). En este caso, la descripción de las 

actividades se trabajó con sensores y registro automático de datos (los 

sensores estaban conectados a un Explorar GLX). En esta primera parte 

de la actividad se realizaron los siguientes pasos: 

ACTIVIDAD N°1: Movimiento Rectilíneo Uniforme 

1.- Realice el montaje experimental que se muestra en la figura siguiente 

2.-Coloque la foto-puerta a mitad del plano inclinado y a una altura tal que 

la regla obturadora pueda activarla cuando pase por esta. 

3.-Conecte el cable negro a la foto puerta, luego conecte la terminal libre 

del cable a la entrada N°2 del adaptador digital. 

4.-Encienda el Xplorer GLX y conecte a este, el adaptador digital al puerto 

N°1 del Xplorer. Note que se activa automáticamente un conjunto de 

posibles sensores, del conjunto elija la foto-puerta y lámina obturadora. 
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5.-En la ventana que se activa ingrese la constante 0.036m y luego 

presione la tecla casa. En la ventana siguiente presione f1, note que se 

abre la gráfica de posición vs tiempo. Estamos listos para las 

mediciones. 

6.-lnicie la toma de datos, presionando el botón( ~) .luego impulse el 

carrito y note en la pantalla la grafica de los datos medidos por el 

Xplorer GLX. 

7 .-Para detener la toma de datos presione otra vez el botón ( ~ ). Anote 

los valores de Tiempo y de posición en la tabla N°1 

X y 

Posición( m) Tiempo(seg) 

0.02 0.14 

0.04 0.26 

0.06 0.39 

0.08 0.51 

0.1 0.63 

8.-Si la grafica del Xplorer GLX es un tipo potencial :r- = Ke1 escribe el 

posible valor de la potencia n. luego calcule el valor de la constante k. 

Anote el valor. 
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ACTIVIDAD N°2: Movimiento Rectilíneo Uniformemente Variado 

1.-Realice el montaje experimental que se muestra en la Figura siguiente, 

Pero con un mayor Angulo de inclinación. 
~~ 

2.-Coloque la foto-puerta a mitad del plano inclinado y a una altura tal que 

la regla obturadora pueda ctivarla cuando pase por esta. 

3.- Siga los pasos 3,4 y5 de la actividad N°1 

4.- Luego Inicie la toma de datos, presionando el botón( ..,.. ) .luego suelte 

el carrito y note en la pantalla la grafica de los datos medidos por el 

Xplorer GLX. 

S.-Para detener la toma de datos presione otra vez el botón ( ..,.. ). Anote 

los valores de Tiempo y de posición en la tabla N°2. 

Tabla 2 

Tiempo ( s) Posición ( m ) 

38.492 o 
38.550 0.02 

38.603 0.04 

38.652 0.06 

38.697 0.08 

38.743 0.1 

38.788 0.12 
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38.830 0.14 

38.867 0.16 

38.908 0.18 

38.947 0.2 

38.984 0.22 

39.018 0.24 

39.054 0.26 

39.090 0.28 

6.-Si la grafica del Xplorer GLX es un tipo potencial x = Kt 11 escribe el 

posible valor de la potencia n. luego calcule el valor de la constante k. 

Anote el valor. 

N= 0.5680 

K= 1.0014 

7 .-En el Xplorer GLX, abra la gráfica de velocidad vs Tiempo, anote los 

valores de tiempo y velocidad en la tabla N°3 

Tiempo ( s) Velocidad ( m/s ) 

X y 

38.5208 0.3473 

38.5764 0.3735 

38.6274 0.4125. 

38.674 0.4461 

38.7199 0.4268 

38.7659 0.4434 

38.809 0.4858 

38.8485 0.5293 

38.8877 0.4915 

38.9277 0.5096 
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38.9657 0.5439 

39.0012 0.5838 

39.0363 0.5587 

39.0721 0.557 

8.-Si la gráfica del Xplorer GLX es de tipo potencial -v = v., l atn escriba 

el posible valor de la potencia n, siga el paso 8 de la actividad n°1. 

Anote el valor. 

En esta parte los estudiantes desarrollaron el cuestionario que se indica 

en el Anexo N°1, utilizando las herramientas del laboratorio de Física 

como el software Data estudio. 

CUESTIONARIO 

1) Con los datos de la tabla N°1, realice una gráfica de posición x en 

el eje vertical y el tiempo t en el eje horizontal. ¿Qué tipo de 

movimiento representa esta grafica? Escriba la ecuación 

matemática. 

X y 

Posición(m) Tiempo(seg) 

0.02 0.14 
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-
0.04 0.26 

0.06 0.39 

0.08 0.51 

0.1 0.63 

Llevando a la grafica en Data studio 

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 
TlEI.IPO(I)X 

Escribiendo la ecuación matemática: 

Como se esta describiendo un movimiento rectilíneo uniforme y no hay 

variación de la velocidad, es decir posee una velocidad constante 

procedemos a aplicar la ecuación: 

x- ~o+ ·vt 

rl - vl 

2) Con el ajuste de la curva por minimos cuadrados halle el valor y la 

unidad de las constantes de la ecuación para la posición del móvil 

en la pregunta 1. 
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a) Utilizando mínimos cuadrados: 

Ecuación de la recta: 

1 y=mx+b 1 
(m)= 

nJ¿x-·y·)-c¿x )a,:v·) , z. z. J ~z. 

n{Exi2 )- nO: x¡,)2 

Yi-Yo Pendiente (m)=-=-____,.;;. 
x1-xo 

(b) =(_¿y¡)- a Q:Xi) 

Hallando "m": 

~~l yl n 

0.14 0.02 ¿y, 
0.26 0.04 Lxi 0.39 0.06 

0.51 0.08 }x.·y. 
0.63 0.1 

..L...i & • 1 

'>. z X-
i....J l 

b) Hallando cada una de las 

sumatorias para reemplazar en mi tabla: 

LY; = fl1 
•=~!~,® 

LXi. Yi =ml1$i1!íl 

Ex/ =l!>!a:~:aij 
e) ahora reemplazaremos las sumatorias halladas en: 

(m)= n.(i;.x¡-y¡)-(l;x¡~":L:Y¡'"i 
n(Y..x¡:!:~l-·n(Y. x¡)2 

Reemplazando: 

(m)= s(o.u-14)-(0.3)(1.93) =0_1625 
5( D.S 963)- 5(1;!13)2 

Ahora hallamos "b": 
'"" '{'C' l!{\ ,.,... "''C" ., 

n. 

s. 
lj 

Hl9:al 

mi1!(ID!1] 

le!s:g:sli 

(b) = t"-YiJ .... "'.x¡ rt"'xiv'¡ .... u,L..xu Reemplazando: 
n (L x?·)- n(L ~-:¡):. 

(b) =-0.00275 
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Finalmente nuestra ecuación: 

y=mx+b 

1 /"(x) = 0.1625x- 0.00275 

3) Con los datos de la tabla N°2, realice la gráfica de la posición x y 

tiempo t ¿ qué tipo de movimiento representa esta gráfica? 

Escriba su ecuación matemática? 

Tabla 2 

Tiempo ( s) Posición ( m ) 

X y 

38.492 o 
38.550 0.02 

38.603 0.04 

38.652 0.06 

38.697 0.08 

38.743 0.1 

38.788 0.12 

38.830 0.14 

38.867 0.16 

38.908 0.18 

38.947 0.2 

38.984 0.22 

39.018 0.24 

39.054 0.26 

39.090 0.28 
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1
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1 1 1 1 ¡ 1 1 i 1 1 1 1 1 
1 l 1 i ' 1 ! 1 1 . : 

0.08 ---¡----¡----¡----r:::;- ~--¡---,-----¡---¡---·¡---·-- ---¡---
006~-~ 1 --f-__1_ 1 : 1 ! -+ 1 1 1 i 

1 1 1 . 1 1 . ' 1 1 1 ' 

1 j : ! 1 ! ! 1 ! ! ! 1 i . ¡' ---,-~---~---í---1-. ----~---¡--¡----,. --·--;-
1 1 1 ! 1 1 1 1 1 • 

0.02 ~---¡----, 1----j----~-

i ' ! ! 1 i 
o.oo---4------i---+---'---+---i----+--'---+---+~ --+1--+-----i-1----1 

i 1 
-1!.02 --+-----i---+---i---+---r----+---+---i---T-! --+~---1-----i----' 

0.04-

38.50 u u u u ~ u u - u u u u 
nempo(s) 

Representa el Movimiento rectilíneo Uniformemente Variado 
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4) Con el ajuste de la curva por mínimos cuadrados halle el valor y la 

unidad de las constantes de la ecuación para la posición del móvil de 

la pregunta 3 

030 1 1 1 1 1 1 i t 1 1 1 ! : 

o28- _____ ¡ ----f-------'---~j----L __ --~------± ___ j_ ___ J _____ ¡_ _____ L_ ___ L __ -\---

026 ~----~-----1~------',------f-----1---~-- ---~--- ---c'-----'1·----~-------~ +r.lRlN! ---l----
1 , uste cuadrático 1 1 1 1 

024 -----¡----. ----- A 0203-¡----~ -- --¡--------¡----¡- --¡-·-----~-

·. i 1 1 
8 "15.3 1 ¡ l 1 1 ! l : 

0.22 -------:------•- ------¡-- e 2a1. +----------~---;~-------·--- --r----•---------t--

o.20 : _______ J ______ ~ ____ j ___ Errorcua~~~~comedio ~~~~ _J ____ ¡ ______ ¡_ _____ ~----- !-------l--------l-----~---
: 1 : 1 1 i 1 1 1 1 l 1 ! ! 

o.18 ,------T---T----l----1---¡-----~------1-----¡----+- -----¡-------¡----,--------:----
, 1 1 1 l. 1 11 1 ! 1 11 i 
1 l ' ' 1 ' 1 ' 

i0.16 _--l j ---~-- ¡ --~--~--:- ---¡---T--¡--r---¡---
"0.14 ___ l ___ i 1 1 1 ; __L__ ---,1. --;---j--t~------;-------;-
~ el[ ¡ i \ !/ 1 1 1 ¡' 
o . 1 1 i 1 1 1 • 
-~ 012 ------' -~--- -----1---- -j----l---·-----______[_ ___ 1_ ' 

~ . 1 i ¡ . 1 ¡ 1 1 1 ¡ ¡ 1 1 
o 10 ----------'------1-------1-------1

-- __ __j ___ l---L------'--l---------
. : ¡ : ! 1 1 ! l. 1 1 1 1 f 1 

! : 1 ! ! i 1 1 ¡ 1 ' 1 ¡ 
0.0: ---~---~--~-~---~---~ ---r-~--~---r---~---T--¡-
O.Oo , , 1 , ! 1 , , 1 -¡-----¡-

: i ; 1 i ¡ ; 1 1 i 1 1 i ' 
oo4 ~--------L---~1 --- ---L-_J_ · J. 1 ! , _j ___ ~! -~¡-
.' ; : 1 i 1 ! ~ j ¡ ~- J ¡ 1 í i l l i 1 ~ j l 1 

0.02 ;----~---- 1 _______ T _____ ,¡--¡-----~--~----r-----¡----~ ¡---¡--------",~--

0.00 ' ' 1 
1 ' ' 

38.50 38.55 38.60 38.65 38.70 

Hallando: 

n = logYf+:t - ~oan = 0.5680 
logX¡+!! - logii¡ 

8= log K= 0.0006 

38.75 38.80 38.85 38.90 38.95 39.00 39.05 39.10 
Tiempo(s) 

5) Con los datos de la tabla N° 3 realice una grafica de la velocidad v en 

el eje vertical y el tiempo t en el eje horizontal. ¿Qué tipo de 

movimiento representa esta grafica ¿ Escriba su ecuación 

matemática. 
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Tiempo ( s) Velocidad ( m/s 

X )Y 

38.5208 0.3473 

38.5764 0.3735 

38.6274 0.4125 

38.674 0.4461 

38.7199 0.4268 

38.7659 0.4434 

38.809 0.4858 

38.8485 0.5293 

38.8877 0.4915 

38.9277 0.5096 

38.9657 0.5439 

39.0012 0.5838 

39.0363 0.5587 

39.0721 0.557 

38.50 38.55 38.60 38.65 38.70 38.75 38.80 38.85 38.90 38.95 39.00 39.05 39.10 
Tiempo( S) 
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Aunque no se aprecie de una manera u otra se puede apreciar que es no 

es una línea recta por lo que posee una aceleración. 

1 X= x 0 -J- V 0 t-J- ~at' 
6) Con el ajuste de la curva por mínimos cuadrados halle el valor y la 

unidad de las constantes de la ecuación para la posición del móvil en 

la pregunta 5. 

a) Utilizando mínimos cuadrados: 

Ecuación de la curva: 

1 }'"- kx." 1 

Hallando "k": 

Tiempo ( s) Velocidad ( m/s 

X )Y 

38.5208 0.3473 

38.5764 0.3735 

38.6274 0.4125 

38.674 0.4461 

38.7199 0.4268 

38.7659 0.4434 

38.809 0.4858 

38.8485 0.5293 

38.8877 0.4915 

38.9277 0.5096 

38.9657 0.5439 

39.0012 0.5838 

39.0363 0.5587 

39.0721 0.557 

(m)= 

n 

¿.Y¡ 
Lxi 
Lxi "Y¡ 

L ~l:~2 

n.CE xl.·yz)-(b xl){E Yl) 

·n(~x¡.¡)- n(í; x¡.)¡ 

(Í:Yz)- a Cl:Xi) 
(b) = . 

1l 

14 

mb>] 

~:E5:<il!§.s]l 

~1[CiU9ll!E511® 
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b) Hallando cada una de las sumatorias para reemplazar en mi tabla: 

Iy. = 6.709 

Ixí = 543.433 

:rx. ·Y. =260.589 

:I;.x¡2 =21094.615 

e) ahora reemplazaremos las sumatorias halladas en: 

Finalmente hallamos "n" : 

n = bg;:.~i+:::.-logy¡= 1.760596168 
~oari+a-log;ci 

La ecuación final seria: 

7) Con los datos de la pregunta anterior escriba la ecuación (4) para el 

movimiento vertical y la posición x en el eje vertical. 

i:2 = 1m2 + 2(8. 77545E-16)t 

8) Mencione 3 ejemplos de fenómenos observados en la naturaleza que 

tengan velocidad constante 

Podemos observar que en la naturaleza existen movimientos que se 

aproximan bastante al movimiento rectilíneo. Buenos ejemplos son: un 

hombre o animal caminando regularmente, el movimiento de una gota de 

agua al final de su caída en un día sin viento, el movimiento de la luz en 

un medio determinado (homogéneo en cuanto a su densidad), el 

movimiento del sonido en un medio determinado (homogéneo en cuanto a 

su densidad). 

Otros ejemplos, no naturales, podrían ser: el de un automóvil en una 

carretera recta, aunque en este caso el movimiento rectilíneo uniforme se 

presenta en tramos. Es muy difícil que estrictamente hablando el 

automóvil se mueva sin modificar en absolutamente nada su velocidad. 
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A pesar de que el movimiento rectilíneo uniforme no es lo más común 

que existe, su estudio es muy útil pues hay muchos movimientos que 

pueden aproximarse a este tipo. 

9) Mencione 3 ejemplos de movimiento con aceleración constante que 

se puedan observar en la naturaleza 

./ La gravedad es una aceleración constante, si consideramos 

pequeñas alturas (de algunos kms comparados con el radio) . 

./ Pero, también, en un solenoide podemos conformar un campo 

magnético constante, lo cual daría una aceleración tangencial 

constante . 

./ O también con capacitores planos, con el campo eléctrico 

1 O) Busque información sobre la velocidad y la aceleración de una 

reacción química 

La velocidad de reacción se obtiene experimentalmente. A partir de las 

velocidades iniciales de reacción para los reactivos y variando sus 

concentraciones iniciales, se puede determinar la expresión matemática 

que relaciona la velocidad con las concentraciones. A esta expresión se le 

conoce como 

ley diferencial de velocidad o ecuación de velocidad. 

( ) 

Los exponentes a y J3 se denominan órdenes parciales de reacción. La 

suma a+ J3 se llama orden total de reacción. 

Aunque en algunas reacciones simples a y J3 podrían coincidir con los 

coeficientes estequiométricos, en general no es así, y deben determinarse 

experimentalmente. 

La constante k se denomina constante de velocidad. Su valor es 

característico de cada reacción y depende de la temperatura de reacción. 
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Las unidades de la constante deben deducirse de la expresión 

experimental obtenida para la velocidad de reacción. 

5.4.2.2 Experimento N° 2 "Trayectoria del Proyectil" (Anexo N°2) 

A continuación se presenta las notas de los alumnos sobre la introducción 

que hizo el profesor en clase: 

En este caso hay equipos que describen la herramienta que usarían en 

términos de una ecuación identificando los elementos que constituyen 

dicha expresión: 

E1: Qué herramientas utilizaríamos para eso ... 
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E2: Ecuaciones diferenciales 

í ' 
. ' 

¡. -~ ~r. ·:·. .. . . . .. : . . l .. . . . ..._ l ' ; . ' ·. 
. ) =¡ C\1'1\ ;_.::::-. r (e\(>.~)- ..... ce.~. .... ::))_ : .... . : . : 

: ¡ . : ; 1 .: . :- : . ' . . : ; • • • : . : . -~ .. · .. • . : •. : • .'. • ;· . '· ' ; • 

-~,¡\~~~:" "'\~~'-\<.!.~(._ lk4'-<\~· \'Xl~ Q: 1 \",~ .Ó:-\'!'~ t~~"\O,_;_·_·: .. :-·r· .,. 

·--4-; ~-' -· ;· ~;:· > .L.... . , ) ! • 

i ... '· .. ~ /-~-~~'¡ ~)t~· ~t">~x-L :.h\;_.;o ~:·~- ~~--.\-~:.' .. ;·: \ 
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i .. ;. ---~-t -'"-!:. .. :·' •• ·, ···,·,. \ 
;. ... ; .. . : . ·.. . C0 .= l.r(_t;.) : : .. .. ' .; .. ' j 

)·_;_\ '.J-I'<l · ~ftit ¿_t..> -~~!::Y ~ \,,,, Y::~.~~/:."-~t ' 
. : l:::. t \>'- ·\> ·' !]'>'-

.. \ ' 

. -j __ .. ; --¡'-~~:~_;_.~~~Y>'- t ... -\- (~~l.~ 
. ' . ;_ . : . . ; • ¿ t: . e\\: . ·~e: . J<t ~:~ (",).,e"")', 

( 

"'"'-L.-'-->----"--·-·--·--:.__.- i ____ .. _ \' 

-.- { 

' J 

~ ~ -~-~ ~- -~- ~~;s·!:~~;_. :·<\ 
- ~~ ¡ 1 

. "") 

- ___ ,l __ \ ___ ~--- ~' ··t 
' ! 
f><···"' 

... ,.. .• ; ··: i,:··_·;_:_;_~_:_,_·~--J' 
·: _j -.....C....---'-'-'-"-'---'~ 

Lo anterior permite evidenciar que la situación relacionada con el 

movimiento en dos dimensiones es clara y de hecho saben cuál es la 

solución, lo que supone que no se presentarían dificultades en la 

resolución de una ecuación diferencial ni tampoco en la aplicación de lo 

matemático a una situación real, como el movimiento de un proyectil. 

En esta fase, se entregó una guía con la descripción de los pasos a seguir 

en la actividad experimental (anexo 2). En este caso, la descripción de las 

actividades se trabajó de forma mecánica. En esta primera parte de la 

actividad se realizaron los siguientes pasos: 
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PROCEDIMIENTO 

1.- Monte el experimento según el esquema siguiente 

2.- Para los diferentes valores de la altura "y" suelte la esfera desde lo 

alto de la rampa. 

3.-Simultáneamente mida el tiempo que le toma la esfera chocar con la 

tabla sujeta al soporte universal. Anote el tiempo. 

4.-Seguidamente mida las distancias "x" con la regla metálica y anote el 

valor en la tabla No 1 Repita el paso 2 al paso 4 para obtener el 

promedio "x''. 
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5.- Hacer el gráfico en papel milimetrado de "y" en el eje vertical, "x'' en el 

eje horizontal. 

15 20 45 
19.5 23.5 
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En esta parte los estudiantes desarrollaron el cuestionario que se indica 

en el Anexo N°3, utilizando las herramientas del laboratorio de Física 

como el software Data estudio. 

320 

31.5 

31.0 

30.5 

30.0. 

29.5 

29.0 

28.5 

F.: 28.0 

Km 
a: 
x27.0 

26.5 

26.0 

25.5 

25.0 

24.5-

24.0 

CUESTIONARIO 

1. Realice un gráfico de la posición Xp en el eje vertical y el tiempo T P 

en el eje horizontal. ¿Qué tipo de movimiento representa? 

1 1 1 
' 
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~ 
B -.112.± 74. 

1 

e 124.± 13. 
Errorcua~ráüromedio 0.173 

1 

1 

1 

ECI.I 0.416 
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1 
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~ 

1 ~ ""-... 1 

'-': N ~ 
1 ~ ~ ~ 

1 1 

1 

1 1 

m ~ ~ ~ m w ~ ~ ~ w ~ m ~ ~ ~ ~ w ~ ~ 
Tp{s) 

./ Como observamos la gráfica es de tendencia lineal por lo que 

podemos deducir que realiza un movimiento rectilíneo uniforme 

(MRU). 

3. Use los datos de la tabla N°1, para graficar en el papel milimetrado 

y= f(x) ¿Qué trayectoria describe el movimiento del proyectil? 

~~~~~l:m6~i~ 1 o 15 20 25 30 35 40 45 
xp(ch1) ta:2§ ;:f9::7~t2@jt~';i2s;:!t':2~~47,. 29~s· 31.6i 33.93 
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El proyectil describe una trayectoria parabólica (curva). 

4. Hacer un gráfico en el papel milimetrado con los valores de "Y" en la 

vertical, de X2 en la horizontal. Si es una recta determine el valor de: 

la pendiente promedio (m) y el valor de la intersección "b" con el eje 

vertical. 
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Según el grafico la "m" es: 

Y1 - To 45 - 10 35 
-m = - - = 0.0434 

x 1 -x0 1151.24-332.33 818.91 

Hallando "b": 

y =mx+b 

para el. punto mas cercano que perttm,e·ce a.la. r.ecta.: (920.1111 ,40) 

40 = (0.0427)(10(12.98) + b 

b = 0.9339 

5. Realice un ajuste de mínimos cuadrados a la recta de 

problema 4 y halle el valor óptimo de la pendiente "m" y del 

intercepto "b" .compare estos datos con los del problema 4. 
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HALLANDO "m": ecuación de mínimos cuadrados. 

N =5 

L X~lf = 6292.95 

¿x::=2tt.4 

) }': = 220 
~· 
} X/'= 5810.4376 
L-A • 

CI X¡) 
2 

= 44689.96 

8(6292.95)- (2:1!.1.4)(220) 
·m= = 2.13677 

8(5810.4376)- (44689.96) 

HALLANDO "b": 
(220) (5810.4376)- ( 6292.95)(2:1!.1.4) 

b = = -28.964 
8(5810.4376)- { 44689.96) 

La ecuación para la esfera de metal es: 
y= 2.136x- 28.964 

Comoarando: 
m 

Según el gráfico 0.01434 

Por min. 2.136 
cuadrados 

b 
o.q33q 

-28.964 

6. Use el valor óptimo de la pendiente para calcular la velocidad 

del disparo. Considere el valor de la gravedad en lima y callao 

como: 9.8m/s2
• 
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j 1 1 

j 1 
1 

V 
J.~uste cuadrático 

A 0.0-:3-l t 0.030 
B -o.120! 1.5 
e -o.981! 19. 

Error cuadr3tico medio 222 

~ 
ECU 1.49 
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J 
V 

j 
V 

1 1 

1 1 
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Hallando la ecuación de la curva X vs. Y nos da: 

y= 0.434x2 

Igualando a la ecuación del proyectil: 

B ' ..... ---x. 
- 21.1 2 o 

9 --.. = 0.434 
2-vo"' 

9.8 " ----:--:- = t' "' 
0.434(2) o 

m 
J"o = 3.36-

s 

7. En un salto de longitud. ¿Tiene alguna importancia la altura 

que logra el salto? ¿De qué factores depende el alcance de 

este salto? 

;~o;;,-
; r-

l 
: 

(98.73.0.07),' 

1 'i'l 
95 100 
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Vx = Vcose (componente horizontal de la velocidad) 

V y= Vsene (componente vertical de la velocidad) 

Del movimiento vertical, calculamos el tiempo de vuelo: 

Tv= 2Ts 

Vt= Vo - g Ís 

g.ts=Vsene ........................ (1) 

h = {Vo + Vt)tsf2 

h =vsen9tsl2 .................... (11) 

v?= vo2 -2gh 

(Vsene) 2 = 2gh ................................ (111) 

En el movimiento horizontal: 

D = Vxt 1:::) d = 2Vcose.ts 

De (1) 

H = vsene2/2g 

D = 2v2sene.cose/g 1:::) d = v2sen2e/g ..................... (IV) 

Derivando respecto a e: 

dy = 2v2.cos2e/g =o 1:::) 2e = 90°1:::) e =45° tte 

De (IV): 

Dmax= v2/g 

• En el salto de longitud (salto largo) no tiene importancia la altura 

ya q depende del ángulo del salto y de la gravedad con la 

resistencia del aire. 

• El alcance máximo del salto depende del ángulo que tiene que ser 

de 45° como también de la velocidad del salto. 

8. Si se considera la resistencia del aire. ¿El máximo alcance se 

lograra para el ángulo de 45°? 

Vx =V cose (componente horizontal de la velocidad) 

Vy= Vsene (componente vertical de la velocidad) 
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Del movimiento vertical, calculamos el tiempo de vuelo: 

Tv= 2Ts 

Vt= Vo- g ts 

tv=2Vsene /g ........................ (1) 

En el movimiento horizontal: 

D = Vxtv~ d = Vcose. 2Vsene /g 

D = = v2sen2e/g ........................... (11) 

e = ~sen-1 (9'1'¡) 
2 v:. 

• Como vemos para que el alcance horizontal sea máximo depende 

de la gravedad con la resistencia del aire y lo llamaremos 9e 

cr = = =-sen-1(g':h) 
~ 1' ... 

-Derivando respecto a e: 

dy = 2v2.cos2e/g =o ~ 2e = 90°~ e =45° 
diJ 

De (11) 

9. Demuestre que al disparar con igual rapidez el alcance del 

proyectil tiene el mismo valor para ángulos de tiro 

complementarios. 

Vx = Vcose (componente horizontal de la velocidad) 

Vy= Vsene (componente vertical de la velocidad) 

Tv= 2Ts 

-Tiempo de vuelo 

Vt= Vo- g ts 

ts=Vsene /g ~tv=2Vsene /g 

-En el movimiento horizontal: 

D = Vxt ~ d = 2Vcose.ts 

D = 2v2sene.cose/g ~dmax = v2sen2e/g .................... (1) 
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En el movimiento horizontal: 

D = Vxt .::::> d = 2Vcos0.ts 

De (1) 

D = 2v2sen0.cos0/g .::::> d = v2sen20/g ................. (11) 

-Igualando (1) y (11) 

2Vsen28 /g = v2sen20/g 

Sen28 = en20 

.::::>28 + 20 = 180°.::::>8 + flJ = 90°(ángulos complementarios 

10.Escriba sus conclusiones y recomendaciones. 

conclusiones 

• Concluimos que, el proyectil pierde algo de velocidad por 

efectos de rozamiento con el aire, pero la segunda razón es 

errónea. Hay un principio de la naturaleza que a veces se 

denomina principio de inercia y que establece que los cuerpos 

tienden a continuar en la misma dirección y con la misma 

velocidad que llevaban mientras no haya ninguna fuerza que se 

lo impida. En otras palabras, no hace falta que nada mueva al 

proyectil. 

• Podemos decir que el movimiento vertical se convierte en una 

simple caída libre de un objeto como ya hemos estudiado. 

• Por medio de Jos resultado del trabajo se puede concluir que 

para que un movimiento parabólico se pueda realizar 

exitosamente, se debe de mantener un ambiente estable para 

lograr los resultados que realmente se están buscando, por lo 

que la ubicación y el estado de los elementos que se están 
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utilizando entran a jugar un papel muy importante, y así, de 

esta forma, podremos obtener el resultado esperado. 

• Con el siguiente informe describimos la experiencia adquirida 

en el laboratorio al poner en práctica lo estudiado teóricamente 

y mostramos de una forma clara y resumida los métodos 

utilizados en nuestro experimento. También dimos de una 

forma explícita el desarrollo de los conceptos como son 

velocidad, distancia y gravedad que influenciaron en nuestro 

trabajo. y nuestros resultados además es una representación 

sencilla de ciertos fenómenos como la caída libre 

• De acuerdo a esto, un cuerpo que es lanzado horizontalmente 

avanzará en esa dirección a velocidad constante (aceleración 

igual a cero) y caerá en la dirección vertical con movimiento 

uniformemente variado debido a la aceleración de la gravedad. 

recomendaciones 

• Analizar por medio de los datos el movimiento y determinar su 

comportamiento con respecto al plano coordenado (abscisa x, 

ordenada y) para poder despejar dudas dentro del salón ya que 

teniendo a la profesora de tutor podrá orientarnos en alguna de 

nuestras dudas 

• Dejar claro que antes de ejecutar alguna ecuación tengamos 

en cuenta el sistema de medición por el cual elaboraremos 

nuestro informe sea en m/s o cm/s para así poder convertirlo y 

hacer hincapié que no debemos de confundir ni dejar de 

mencionarlo en nuestros informes ya que de lo contrario no 

~····· 
fuera un resultado adecuado para la presentación. 
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• Es conveniente por eso cuando se trata de movimiento de 

proyectiles, considerar que es el resultado de dos movimientos 

y analizar cada uno de ellos por separado. 

5.4.3 Segunda reunión - Actividades 3 y 4. 

5.4.3.1 Experimento N° 3 "Dinámica: Segunda Ley de Newton" 

(Anexo N°3) 

A continuación se presenta las notas de los alumnos sobre la 

introducción que hizo el profesor en clase: 

· ..J L~ ~ p;tww .. \~~ Ó~ f\0!Jt0ll,}~~ (~~<UW.;c1 (.~'- \¿ \¿FT"i). ~;\¡den\\>.: ·· · .· . · . · 

, l' \11 ~lt3t~ '(1Uu\'\úí1~ 'kl'ola \JI'\ tw(~o ~~ 1\ll~Cl. ( f',0)11l.l'ltonco t\ tv..tl"ilO ~rll'll~ 
1 

.Qt~' (lpo!.d 0 ~~ tno.O~ Q.(\ lnO\ttl'f\;01'\t<? I.Jf\( ~~ rne ((M \J~t(~ tmstw\'e): ~ 
\;'' ... 

':¡::> ~ (··~· J 
-~¡.. ¡·,~. -j 
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En esta fase, se entregó una guía con la descripción de los pasos a 

seguir en la actividad experimental (anexo 3). En este caso, la 

descripción de las actividades los estudiantes trabajaron con 
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sensores y registro automático de datos (los sensores estaban 

conectados a un Explorer GLX). En esta primera parte de la 

actividad se realizaron los siguientes pasos: 

PROCEDIMIENTO 

ACTIVIDAD N°1: Aceleración vs Fuerza (Masa del sistema 
constante) 

• Mida la masa del carrito y de las pesas. Anote el valor en la tabla 
1 

• Arme el experimento de acuerdo a la Figura N°1 .Cuelgue del hilo 

la pesa de 30g y coloque las demás sobre el carrito. 
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• Encienda el Xplorer GLX, conecte el adaptador digital y la foto 

puerta a este. 

• Ingrese la constante de la Lamina Obturadora y después active la 

gráfica de la velocidad vs tiempo en la pantalla del Xplorer GLX. 

• Para la toma de datos active la tecla Play del Xplorer y después 

suelte el carrito con la lámina obturadora justo antes de la foto­

puerta. 

• Detenga la toma de datos presionando la misma tecla play, luego 

presione la tecla de herramientas del Xplorer y determine la 

aceleración con el ajuste lineal y anote el valor en la tabla 1. 

• Repetir el paso 7 hasta completar la tabla 1. Guarde sus datos y 

después apague el Xplorer. 

• Después realice un gráfico de aceleración en el eje Y y fuerza en el 

eje X y escriba en la gráfica la relación entre las dos cantidades. 

3.~ ......,------¡----- ----:--------;----------7--_,_: -+!- . / ~ :_ 
1 1 1 1 ' 1 ' l 1 j J 1 ¡ 1 

32 -:: ___ _,__-;-___ T __ ------"'---~1--:--T----~ , 
30- ! i 1 ! ' 1 ; 1 

- i - 1 !./' [..l.o;:¡ 
~WA 1 ~ 

28 ' 
m¡sc;:) 2.:.l:0.02l_j 1 ./ 

NYlrt!rce;t) -0 . .125:0.027 _)fY 
2.0 -+------+----'------:-----------:---' r 1.00 ~-----,--,,_'/----#:¡I-------;----;-------,J 

. , uean SQ~m: Errtr S ~!E-J 
2.! -c-------r-----.-----;-----;-----¡ RootUSE 0.0225 

\i ¡/: 1 

b -+----r------+-----'-- : 1 
u : 1 

,i2 ~' 1 

~ ' 11 o 1 1 • _______________ ! _____ . rs -¡---~,---------"-..---"---'-......, ---¡---¡----,.---- ---- i 

15 --i----+¡---'-----!----i :·-/-.,r---,-----+1--'------'----+--~-----,-------'----l 

1:·-;~' -~L--~--r-7~~:----r--+1 --~~-~~-~-~---~--+--~1 
: 

1 VI ! 1 
12~--~~ --~~-~1---+!--~--~----~--~--+¡--~---~--~-----

1.0 ~---+¡--/-,&, r.:___-'---__ l,_ __ -,-------+---.,..-----,----+----,---------c---c---;J 

OS : ~ / 
1 

\ --1---~---ID 
.: Á ¡ 1 

06 _!_ ./' 1 [ ___ )_~----¡:-- ---·---·---;-----------;-----, 

'/ 1 1 1 1 i 

ü_: os 0.6 07 o a G9 1.0 1.1 12 13 1.0: 1.: 1.6 1.7 
Fue!la(lij 
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m{g) 

• Ingrese la constante de la lámina obturadora y después active la 

gráfica de la velocidad vs tiempo en la pantalla del Xplorer GLX. 

• Para la toma de datos active la tecla Play del Xplorer y después 

suelte el carrito con la lámina obturadora justo antes de la foto­

puerta. 

• Detenga la toma de datos presionando la tecla Play, luego presione 

la tecla de herramientas del Xplorer y determine la aceleración con 

el ajuste lineal y anote el valor en la tabla N°2. 

• Coloque la pesa de m=70g en el carrito, luego repita los pasos 4 y 

5 con la nueva masa Ms =Mcarro +m+80gdel sistema carrito-pesa. 

• Repetir el paso 6 agregando las otras pesas en orden descendente 

hasta completar la tabla N°2. Guarde sus datos y después apague 

el Xplorer. 

• Después realice un gráfico de aceleración en el eje Y, la masa del 

sistema en el eje X y escriba en la gráfica la relación entre las dos 

cantidades. 

tabla 1 

45.6 60.3 73 87.7 102.6 119.2 134.8 150.5 167.1 
F (N)= X 0.447 0.591 0.715 0.859 1.001 1.168 1.316 1.475 1.638 
a {m/s¿)= y 0.597 0.979 1.216 1.592 1.923 2.308 2.680 3.058 3.372 
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tabla 2 

En esta parte los estudiantes desarrollaron el cuestionario que se indica 

en el Anexo N°3 

CUESTIONARIO 

1) Use los datos de la tabla 1, para hacer un gráfico. Fuerza vs. 

Aceleración. La fuerza el eje vertical, la aceleración en el eje 

horizontal. 

-- ·- --·- -- ' - • - -- - _J 32 --;--- ----T --- --·--
1 --,-------,---+------,----T---------------------'--

1 ------- -¡ --- --

1 1 
20 --~ __ _¡ _______________ ; ______ ¡_ _____ Fur.""'w,..Fn~--,.,..,........d 

' 1 , 1 m(S!1"!) 
' [ ' ' ( Y!rW«~<I 

25 ----·-; ·--------¡-- r 

¡ ; , i 1li!:=:~S~;¡s~oE:m 5~-'&J 

:: -~-- --¡---· ·:-=·-:--=--_-~]---------+--
' ¡ 

lG ---'-___ ,_~ ----. -----,--- f--1 --.-- __:~_ ,--===-]-~:---=-:-=-=---== 
10 ·----;---¡---·---¡------¡-·---, - ' ! 

u L_____~ ___ L_ ___ I ______ l _ _; ____________ L_ __ 

; i : ' ¡ . ! ' 
14 -----t---7-·-·---·-J -- --~~---~--------;----.-----------. ---·: ' i . 
11 

! 
tO - ·- ¡ 

·-- -~-- --- .. ~ ------·---------· -- . -- . ---- -~--

----~---: -----------~ ___ , _______ ¡ ___ _ 

1----- ___ ., _____________ ~--------------·-------

O.J . o~ 0.5 07 OB O! 1C; 11 
Fu;;.Q¡tl) 

2) ¿Qué tipo de gráfica resulta de la pregunta N°1? Cómo explica 

La gráfica resultante es una ecuación Lineal y la relación que existe en la 

pregunta N°1 es la siguiente: 

a= 2.34-F 0.425 
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3) Haga un ajuste de mínimos cuadrados a la gráfica de la 

pregunta N°1, calcule el valor óptimo de la pendiente y el 

punto de intercepción con el eje vertical. 

a= mF+b 

Método mínimos cuadrados 

n= 9 

~xy 
l;x 
IY 
l";x2 
CI ~., xr 
l;xl;y 

b=2G.COx10.7¡; 21.:J.1.\•0•J1 = 
1

_442 
'.M10.7S-7'.6Z 

a =o.ao1F + 1.142 

21.31 
8.81 

20.03 

10.75 
77.62 

176.5 

4) ¿Qué unidades tiene la pendiente y el intercepto? Explique 

razonablemente el significado físico de cada una de estas 

cantidades. 

Para hallar las unidades de la pendiente 

á= mF +b 

a= mF= b 

m= ! = M (la masa esta en kg) 
F 

El valor de la pendiente significa el valor de la fuerza siendo su 

magnitud Kg.m/s2
. 
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5) Use los datos de la tabla N°1, para hacer un gráfico de la 

aceleración en el eje vertical y la masa "m" en el eje 

horizontal. 

6) Haga un ajuste de mínimos cuadrados ·a la gráfica de la 

pregunta N°2, para calcular el valor óptimo de la pendiente y 

para calcular el punto de intercepción con el eje vertical. 

N=8 

Ixy 2497.56 

Ix 2392.9 

IY 8.46 

I 2 X 725,639 

(l:x)2 5,725,970 

Ixiy 20,244 

90 



a= mM+ b 

m=Sx:W:77.66 -2392.9xS.46 =-0.00332 
axns 63'!1- 57.25970 

b=SA6x72S635'-24517.56x23.92.9 = 2.053 
8x72;5639-5725970 

Ecuación 

a= -0.003M + 2.053 

7) Con el valor óptimo de la pendiente de la pregunta N°6, 

calcular el valor de la constante de la gravedad en el callao. 

Considere el hecho de que para todos los datos tomados la 

cantidad M+m=constante y es conocida. 

CON LOS DATOS DE LA TABLA N°1 HALLAMOS m que vendría 

a ser la masa promedio del sistema 

M=411.4g = 0.4114kg 

m=0.801 

a= 7118 =6.47 
ld+m 

8) Calcular la diferencia porcentual de la gravedad medida 

experimentalmente con el valor que existe en la literatura. 

Valor porcentuaiE.47 -r.1 fiOIVo = 6f'i.Ol% 
S.7S 

9) Use los datos de la tabla N°2 para hacer un gráfico con la 

aceleración en el eje Y, la masa del sistema en el eje X, Cuál 

es la conclusión al respecto? 
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La relación existente es la siguiente: 

a. = -3.50F + 2.32 

nmnC-l;) 

Al ir aumentando la masa del carrito la aceleración disminuye y el valor de 

la pendiente es el valor de la fuerza por ende como la fuerza dismuye el 

signo negativo. 

10)¿ Tiene validez la tercera ley de newton, en la actividad N° 1 y 2? 

Explique. 

Es aplicable en el sentido de que existe una relación inversamente 

proporcional entre la diferencia de las masas de los cuerpos que cuelgan 

en los extremos del hilo y el tiempo de caída de la masa más pesada. 

11 )Escriba sus conclusiones y recomendaciones. 

conclusiones 
• Existe una relación inversamente proporcional entre la diferencia de 

las masas de los cuerpos que cuelgan en los extremos del hilo y el 

tiempo de caída de la masa más pesada. 

• Se llega a comprobar la definición de la segunda condición de 

equilibrio F=ma ,donde la F es DP a la aceleración del sistema. 
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• Una vez realizada la gráfica en el papel milimetrado se visualiza de 

manera general la variación de las constantes analizadas. 

recomendaciones 

• Escuchar al profesor las instrucciones para desarrollar nuestra 

experiencia de laboratorio 

• Pesar los aros solidos de manera cuidadosa y calibrar la balanza 

para ello 

• Repetir el experimento cuantas veces sea para mejores resultados 

5.4.3.2 Experimento N° 4 "Trabajo y Energía" (Anexo N°4) 

A continuación se presenta las notas de los alumnos sobre la introducción 

que hizo el profesor en clase: 
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93 



') 
1 
i 

j 

0... "'-x ..,. \.:':~--i >:_-;_l.. :::;-;;, '··N¡ .: \1' ( 

¡:-·------------------------------------- ---, 
1'->.JT 7 ~ ff'I.T¡.'- ~ •<"1 u¡"'-: 

l-<cn<~~:~.~;~~~ .:! · -~-~: __ ;:;:~~~- -~:.:."'-~-~ 
{ . .., '>•.H.• -Q.o .. ,t"'f• V<¡;:Quu """ Ú..! .... QU,.-, H'• \t.r.. ~-<"-i!t..[ 
t ¿ .. ~,~~':\ \ .. ,_ 

, Ji. \u ~~O'f~~ (:,;,;f\l \tu., '-\~ . .._.,..-.u. ~..._u'""~ (.¡..l . ..., 
1 

\...:: :1. e ~_ .. :('., ..,. 

\l'l~" - ~-"J 1).~ 

\¡j~:: ~1\\-l\) )\; 

\.l. 

<f_-:; .. '(.:·. 

' . ~ ! . ' . ~ ~ ' ~- . . .. 

lL~ ""¡., ~-r'c< ) 

\'.)~" - ~''tí ¡,.':) 

' --- "'._,, ... .,._ '1 '. 
'· '·- ,_, \ 

lu<..-.N ~\ 't>lc<\,K ~'' 

~l j " -'r 1'' j " 

________ ..! 

En esta fase, se entregó una guía con la descripción de los pasos a seguir 

en la actividad experimental (anexo 4). En este caso, la descripción de las 

actividades los estudiantes trabajaron con sensores y registro automático 

de datos (los sensores estaban conectados a un Explorar GLX). En esta 

parte de la actividad se realizaron los siguientes pasos: 
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ACTIVIDAD N°1 
1. Fije la lámina obturadora sobre el carrito de madera, luego mida la 

masa total del carrito. 

2. Realice el montaje experimental de la figura , inclinando el carril 

unos 1 Ocm de altura por un lado , usando el bloque de madera. 

3. Encienda el Xplorer GLX, luego conecte la foto-puerta al Xplorer e 

ingrese el valor de 0.036m de la constante de la lámina obturadora. 
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4. Active la gráfica de velocidad vs tiempo en la pantalla del Xplorer. 

Ya estamos listos para iniciar las mediciones. 

5. Fije la foto-puerta a una distancia d=20cm del carrito de madera, 

active la tecla play del Xplorer y suelte el carrito. El Xplorer 

determinará su velocidad y aceleración al pasar por la foto-puerta. 
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6. Active la ventana herramientas, luego en la nueva ventana active 

el campo estadística y el Xplorer le mostrará la velocidad media del 

carrito al pasar por la foto-puerta. Anote este valoren la tabla N°1 

7. Vuelva a activar la ventana herramientas, luego active el campo 

ajuste lineal, para determinar la pendiente de la recta, la que 

resulta ser la aceleración del carrito en este punto. Anote el valor 

en la Tabla N°1 

8. Repita el paso 5 al7, para los otros valores de la distancia de que 

se indican en la tabla N°1. 

9. Con las fórmulas (2) y (3) complete la tabla N°1. 

d(cm) 20 30 40 45 50 

V1 0.41 0.42 0.39 0.34 0.29 

V2 0.6 0.63 0.67 0.67 0.67 

a1 0.466 0.394 0.439 0.324 0.276 

a2 0.477 0.321 0.367 0.337 0.376 

(a1+a2)/2 0.4715 0.3575 0.4015 0.3305 0.325 

0.03050796 0.039897 0.059 0.0553 0.067 

8Ecinet 0.0356934 0.041013 0.055 0.0619 0.0678 

W/óE 0.9828 0.9727 1.072 0.8933 0.893 

MASA CARRO (Kg)= 0.372 

Tabla N°3 

d(cn~), 
' 

20 30 40 45 50 
.• .. '···,.··' 

8V(s) -0.1364 -0.20462 -0.2728 -0.341 -0.30694 
.. 

h1=0.03742 h2=0.05613 h3=0.7484 h4=0.084195 h5=0.09355 
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En esta parte los estudiantes desarrollaron el cuestionario que se indica 

en el Anexo N°4 

.CUESTIONARIO 

1. Use las ecuaciones (2) y (1) y los datos de la tabla N°1 para calcular 

el trabajo neto y la energía cinética del carrito, luego determine el 

cociente entre las dos cantidades y anote los resultados en una 

tabla. 

d(cm) 20 30 40 45 50 

v1 0.41 0.42 0.39 0.34 0.29 

v2 0.6 0.63 0.67 0.67 0.67 

a1 0.466 0.394 0.439 0.324 0.276 

a2 0.477 0.321 0.367 0.337 0.376 

a1+a2/2 0.4715 0.3575 0.4015 0.3305 0.325 

0.03050796 0.039897 0.059 0.0553 0.067 

~Ecinet 0.0356934 0.041013 0.055 0.0619 0.0678 

W/~E 0.9828 0.9727 1.072 0.8933 0.893 

MASA CARRO (Kg)= 0.372 
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El trabajo neto se calculó de la siguiente manera: 

WNero=mad 

Reemplazando datos: 

Para una distancia =20cm : W NETo = 

l0.372) (MGG:O . .,'J77) (0.2) = 0.0350796 

Para una distancia =30cm : W NETo= 

(0."372) ("'3.94 
:

0
'
321

) (0.3) = 0.039897 

Para una distancia =40cm : W NETo= 

(0.372) (0-439
:()·

367
) (0.4) = 0.059 

Para una distancia =45cm : W NETO 

=l0.372) (O.:l.:l.,'J:Qi.a!ll7) (0.45) = 0.0553 

Para una distancia =50cm : W NETO= 

(0.372) e·Z'I'b;UJ.:;n,) (0.5) = 0.067 

Para calcular la energía cinética debemos saber que tenemos dos 

velocidades, por lo tanto calcularemos la variación de energía 

cinética: 

á·ci·neticre = imcvn2
- ;-m(~' o Y~ 

Reemplazando datos: 

Para una distancia =~cm 

Ecinetica = ~ (0.372)(0.6}i!- ~(0.372)(0;411.) 2 = 0.0356934 
2 2 

Para una distancia =lbcm : 

Ecinetica =!. (0.372)(0.63) 2 -~(0.372)(0.42)2 = 0.041.013 
2 2 

Para una distancia =4Dcm : 

Ecínatica -!. (0.372)(0.67) 2 -~(0.372)(0.39}~ -0.055 
2 2 

Para una distancia =45cm : 

Ectnettca. =! (0.372)(0.67) 2 -!(o.372)(0.34Y = 0.0619 
~ 2 2 
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Para una distancia =$>cm : 

Ednetica = ~ (0.372)(0.67) 2 -~(0.372)(0.29)2 = 0.0678 
2 2 

Con ello podemos hallar su cociente: 

d(cm) .g,c¡¡.~~>niica. 

20 0.0350796 •0.:03.51693 4 0.9828 

30 0.039897 ·0·.04:1:0~13 0.9727 

40 0.059 0.055 1.072 

45 0.0553 0.069 1 

50 0.067 0.0678 0.988 

2) ¿Se cumple el teorema del trabajo y la energía cinética para el 

movimiento del carrito de la primera actividad? Explique por qué 

Si se cumple la teoría, porque observamos que al obtener el cociente 

resultar ser cercano a la unidad. 

3) Demuestre el teorema de trabajo y la energía cinética para el 

movimiento del carrito de la actividad 1. 

Demostracion provisoria del teorema del trabajo y la energia o 

teorema de las fuerzas vivas 

En este apartado voy a presentar una derivación algebraica que parte 

de la 2da. Ley de la Dinámica y desemboca en el Teorema de las 

Fuerzas Vivas. 

Res=m. a 

Tomemos el ejemplo de un cuerpo que en un instante O tiene una 

velocidad vo, y sobre él actúa un conjunto de fuerzas de resultante no 
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nula, de modo que se desplaza con una aceleración distinta de cero, y 

en un instante posterior, F, lo encontramos con otra velocidad, VF··· 

F 

----~-

Si multiplicamos la 2da. Ley en ambos miembros por el desplazamiento, 

.Llx, Res . .Llx = m • a . .Llx 

en el primero aparece el trabajo de la resultante, y en el segundo vamos 

a reemplazar la aceleración y el desplazamiento por sus iguales según el 

tipo de movimiento que resulta de aplicar una fuerza constante, o sea un 

MRUV. 

Vuelve a aparecer la aceleración ... pero yo la vuelvo a reemplazar (ojo 

que .Llt del denominador se cancela con uno de los .Llt del numerador) 

WRes = m • (.Llvi.Llt) • (vo .Llt + % .Llv .Llt) 

Distribuyo el primer paréntesis en el segundo: 

Ahora a .Llv lo expreso como (VF- V o) y luego opero: 
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Es fácil perderse. 

5) ¿Cuántas formas de energía mecánica existen o conoce usted? 

Si deseas saber cuántas clases de energía hay, pues has dado con el sitio 

indicado, ya que aquí intentaremos de aclararte algunas dudas respecto a 

ello. 

En primer lugar, se pueden determinar las energías de acuerdo a la 

posición y a la velocidad de los cuerpos que la portan. En este caso 

hablamos de: 

• Energía Potencial: que tiene un cuerpo en reposo colocado en un 

lugar elevado y el trabajo realizado es igual para poner el cuerpo 

en esa posición. 

• Energía Cinética: Es la energía que tienen todos los cuerpos en 

movimiento. 

Pero ahora bien, ¿cuántas clases de energía hay? A continuación, 

enumeraremos los tipos de energía con una breve descripción de cada una 

de ellas. 

1. Energía Hidráulica: es la que produce el agua en movimiento. 

2. Energía Geotérmica: puede obtenerse por el hombre a través de la 

explotación del calor del interior de la Tierra. 

3. Energía Mareomotriz: Es la que resulta de aprovechar las mareas 

(de la diferencia de altura media de los mares según la posición 

relativa de La Tierra y La Luna, sumado a la gravedad de la luna y 

el sol sobre el comportamiento del mar). 

4. Energía Calorífica: es la generada por los cambios de temperatura 

en los cuerpos. 
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5. Energía Azul: es la que resulta de la recuperación de la diferencia 

en la concentración de la sal entre el agua de mar y el agua de río. 

6. Energía Solar: Es la que se extrae del Sol. 

7. Energía Química: se obtiene con los cambios químicos de la 

materia (generando calor, luz o electricidad). 

8. Energía Luminosa: se obtiene a través de emisiones de ondas 

electromagnéticas, capaces de estimular la retina del ojo. 

9. Energía Sonora: resulta de la vibración de un cuerpo sonoro que se 

transmite a través de los sólidos, líquidos o gases. 

1 O. Energía Eléctrica: Es la energía de la corriente de los electrones. 

11. Energía Nuclear: está contenida en el núcleo del átomo. 

12. Energía Eólica: Es la energía que se obtiene del viento; etc. 

6) Calcule la suma de la energía cinética y de la energía potencia& 

U que experimenta el carrito para cada valor de la distancia d. 

Anote los valores en una tabla. 

d(cm) 

20 ,o.~oas,69.3-4 

30 101;041l.(tl]L3 -0.20462 -0.163607 

40 0.055 -0.2728 -0.2178 

45 0.0619 -0.30694 -0.24504 

50 0.0678 -0.341 -0.2732 

7) ¿Cuál es su conclusión con respecto de los valores que se ha 

obtenido en la pregunta anterior? Explique. 

Como se observa en la anterior pregunta, se han sumado la energía 
. -

cinética con energía potencial, además debemos tener en cuenta de 

que estas son las únicas energías que intervienen en el movimiento del 

carrito por lo tanto el resultado de la pregunta anterior resulta ser la 

¡;:-gia mecánica del carrito. 
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8) Suponga que la fricción del aire interviene con una fuerza F=-bv en 

la que b es una constante, la fuerza se da en N y la rapidez en m/s 

.entonces formule la ecuación de movimiento y resuelva la 

ecuación determinando la velocidad en función del tiempo. 

Aplicando el teorema de la Teoria Cinética: 

1. 
W = ilEc = (mg.sen.oc -F.R)d--+-

2
,mv2 = (mg.sen e<: -FR)d 

-FR=bv 

9) Demuestre el teorema del trabajo de la fuerza de fricción y la 

energía mecánica 

Explicación: El teorema sobre la conservación de la energía mecánica 

relaciona la variación de esta con el trabajo de las fuerzas no 

conservativas: 

De esta forma, en ausencia de trabajo de fuerzas conservativas, la 

energía mecánica permanecerá constante. En caso contrario, si se 

calcula el trabajo que realizan estas fuerzas, se podrá saber la 

variación de la energía mecánica. 

Cuando se resuelve. un problema por cinemática y dinámica, la 

solución da el movimiento del cuerpo para todo instante de tiempo. En 

cambio, en problemas de conservación de la energía, se pueden 
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relacionar dos posiciones cualesquiera sin necesidad de resolver el 

movimiento en los estados intermedios. En los casos en donde hay 

trabajo de fuerzas no conservativas, se necesita conocer el 

movimiento del cuerpo para poder calcular el trabajo y así obtener la 

variación de la energía mecánica. En estos casos, aunque no es 

necesario conocer la posición en función del tiempo, se necesita 

saber la trayectoria del cuerpo para calcular el trabajo de las fuerzas. 

Afortunadamente, cuando se trata de fuerzas de rozamiento 

proporcionales a la normal, al ser constantes a lo largo de un 

movimiento rectilíneo, es posible calcular su trabajo sin mayores 

dificultades y así resolver estos problemas analíticamente. 

1 O) Escriba sus conclusiones y recomendaciones. 

recomendaciones 

• Escuchar al profesor en la muestra del experimento a desarrollar. 

• Repetir el experimento la cantidad de veces necesarias para 

obtener una buena grafica y con mejores resultados. 

• Para evaluar el trabajo se considera la aceleracion promedio . 

• Para los calculas de la energía potencial tomar las medidas 

respectivas con ayuda de la regla metalica. 

conclusiones 

• Al realizar nuestros cálculos se verifica que el trabajo es aprox. 

igual a la variación de la energía cinética, no es exactamente = 
debido a los errores que se presentan en el experimento. 

• Se verifica que a través de masa y la aceleración se consigue el 

trabajo de un cuerpo. 

También se nota que con tener el sen (a) podemos hallar la altura y por 

consiguiente la energía potenCial o dicha variación en ella 
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5.4.4 Tercera reunión - Actividad 5 

5.4.4.1 Experimento No 5 "Fricción en Sólidos" (Anexo NoS) 

A continuación se presenta las notas de los alumnos sobre la 

introducción que hizo el profesor en clase: 
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En esta fase, se entregó una guía con la descripción de los pasos a seguir 

en la actividad experimental (anexo 5). En este caso, la descripción de las 

actividades los estudiantes trabajaron con sensores y registro automático 

de datos (los sensores estaban conectados a un Explorar GLX). En esta 

parte de la actividad se realizaron los siguientes pasos: 

PROCEDIMIENTO 

Medición del Coeficiente Estático de Fricción. 

1. Mida la masa del bloque y la masa de las diferentes pesas, usando 

la ecuación W=mg calcule el peso del sistema y anote los valores 

en la tabla N°1. 

2. Empezando solamente con el bloque, monte el experimento de la 

figura siguiente: 
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3. Jale suavemente el dinamómetro hasta que el bloque se ponga en 

movimiento y en ese instante tome la lectura de la fuerza Fs que 

inicia el movimiento. Anote el valor en la tabla N°1. 

4. Después coloque una pesa sobre el bloque, anote la masa total del 

sistema bloque-pesa en la tabla N°1 seguidamente inicie el paso 3 

5. Repita el paso 4, hasta completar los datos de la tabla N°1 

Medición del Coeficiente cinético de Fricción. 

1. Empezando solamente con el bloque , monte el experimento de la 

figura No1 

2. Jale el dinamómetro hasta que el bloque tenga un movimiento 

uniforme, es decir que se mueva aproximadamente con velocidad 

constante. 

3. En ese instante un compañero debe tomar la lectura del 

dinamómetro y anotar el valor en la tabla N°1 la magnitud de la 

fuerza Fe que mantiene el movimiento del bloque. 

4. Coloque una pesa sobre el bloque he inicie los pasos 2 y 3. Hacer 

esto hasta completar la tabla N°1. 
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w(dina) 183064 218638 270284 348782 519400 
Fs(dina) 51700 63800 69900 118500 182400 
Fc(dina) 35600 27900 25500 73200 110500 

En esta parte los estudiantes desarrollaron el cuestionario que se indica 

en el Anexo N°5 
1 

CUESTIONARIO 

1. Use los datos de la tabla N°1, para hacer un gráfico en papel 

milimetrado con la fuerza Fs en el eje vertical y el peso W en el 

eje horizontal. 
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2. Hacer un ajuste de mínimos cuadrados a la curva F= aW+b de la 
pregunta 1. Determine el valor de las constantes a y b. 

F = aW +b 

a) Utilizando el ajuste por mínimos cuadrados: 

Ecuación de la recta: 1 y = mt: + b 1 

Se halla (b y m) mediante las formulas: 

Na: x··y·)-~ x·J(ry·) (m)= r z \...ú z. z. 
JV (:Lx·z:)- 1'" x·)2 

l. \.LI l. 

b= N {Y,yi)<L:(x¡ y~-~ Xf".VI )(L x1) 

NQ: xi ?.)- ffixi}2 

b) Igualando la ecuación dada a la nuestra y=F ; a=m ; W=x; 

Xi . yi ' 

183064 51700 EXPRESION RESULTADO 

218638 63800 n 5 

270284 69900 ) ¿xi 1540168 

348782 118500 
519400 182400 

¿yi 486300 
¿xi*yi 83637031800 
xiA2 545793687300 

Con los datos obtenidos reemplazando en las ecuaciones será: 

• Se tiene que m=a = stsa6370131soo)-(1S4016sJt.;s&3oo) = -0.9269935318 
5(SA.S7'.736873001)- (15401168}2 

D . l b b (-!OC.:::IJO)(:LS-!O:I.C.O}::; (O:::IC.l70:::1:1.:>00}(1~:1.C.O) 
• e tgua manera = = = 

5(~575S5B7SOJ)- (15-!0:I.fB}'' 

382805.155 

3. ¿Qué relación tiene la constante a con el coeficiente de fricción 

estático? Halle el valor de J.ls· 

Como se observa la constante a es el coeficiente de rozamiento estático 

que se obtuvo mediante el aju~te por mínimos cuadrados. 
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Por lo tanto el coeficiente estático será: 

IJs = -0.9269935318 

4. Use los datos de la tabla N°1 para hacer un gráfico con la Fe en el eje 
vertical y el peso W en el eje horizontal. 

m(gramos) 186.8 223.1 275.8 355.9 530 
w(dina) 183064 218638 270284 348782 519400 
Fs(dina) 51700 63800 69900 118500 182400 
Fc(dina) 35600 27900 25500 73200 110500 

De la tabla nos piden la gráfica de Fe vs W en dinas; a continuación se 

muestra: 

5. Hacer n ajuste de mínimos cuadrados a la curva F = cW+d de la 
pregunta 4. Determine el valor de las constantes e y d. 

113 

..... __ ,... 



F = cW+d 
a) Utilizando el ajuste por mínimos cuadrados: 

Ecuación de la recta: 
y =m.x + b 

Se halla (b y m) mediante las formulas: 

N(¿ x· ·)r·)-~ x-)t.LJr·) (m)= z. z . ',.LI z. " z 
N(:Ex¡Z)- {Lx¡ )Z 

b) Igualando la ecuación dada a la nuestra y=F ; m=c W=x; b= d 

.Xi "yi 

183064 35600 E.XPRESION RESULTADO 

218638 27900 n· 5 

270284 25500 
348782 73200 
519400 110500 

) ¿xi 1540168 
¿yi 272700 

¿xi*yi 102433863000 
¿(xiA2) 545793687300 

Con los datos obtenidos reemplazando en las ecuaciones será: 

• Se tiene que m=a = s(:o2~3S863ooo)-(~S4~168)[2n7oo) = 0.258274488 
5(S457SS6S7300.1- 1.15~0168):. 

e b = (27:2700}(E>1E>7o;.a6S7a:OO }-(1021-.aa S6a000)(1.101016S} = _25017 _22057 
!:i(~¡¡;7?:JG07::JOO) (:1~01.GD)2 

6. Qué relación tiene la constante "e" con el coeficiente de fricción 

cinético? Halle el valor de u k. 

Bueno la constante e es el coeficiente de rozamiento cinético que se 

obtiene mediante la el uso de ajuste por mínimos cuadrados. 

Y como lo hallamos anteriormente se obtiene: 

Uk = 0.258274488 
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7) Compare el valor de uk con el valor Us ¿Qué coherencia hay en los 

resultados? 

la Teoria nos demuestra que todos los experimentos corresponden a 

que J.ls > P~c en nuestra experiencia los valores obtenidos son 

J..ls .9269935318 > iJk 0.258274488 

entonces demostramos la coherencia de nuestros resutados con la 

teoría 

8) Busque una explicación del fenómeno de fricción desde el punto 

de vista microscópico 

Rozamiento. Estudio microscópico 

A la escala molecular, incluso la superficie más finamente pulida está 

muy lejos de ser plana. Resulta fácil aceptar que, cuando colocamos 

dos cuerpos en contacto, el área real (microscópica) de contacto sea 

mucho menor que el área de contacto aparente (macroscópico). En 

algunos casos estas áreas pueden encontrarse en la proporción 

1:10000. Comprenderemos entonces que la presión en los contactos 

reales debe ser enorme. 

Las investigaciones realizadas por BOWDEN en la década de los 40, 

han demostrado que dichas presiones son suficientes para hacer que 

hasta un duro metal como el acero fluya plásticamente. De ese modo, 

las crestas de las irregularidades en las superficies en contacto son 

aplastadas de manera que aumenta la superficie de contacto y la 

presión disminuye hasta que está justamente en el límite que causaría 

el fluir del metal. De hecho, muchos puntos de contacto quedan 

soldados en frío entre sí. Este fenómeno de adherencia superficial se 

debe a que, en los puntos de contacto, las moléculas en las caras 

opuestas de las superficies están tan próximas las unas a las otras que 

las fuerzas moleculares son extraordinariamente intensas. 
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Ya sea que dichas soldaduras localizadas ocurran o no, habrá siempre 

un considerable grado de trabazón entre las superficies reales, que, 

como ya hemos dicho, son rugosas a escala molecular. Cuando un 

cuerpo, como por ejemplo un metal, se arrastra sobre otro, la fuerza de 

rozamiento está relacionada con la ruptura de esos millares de 

pequeñas soldaduras, que continuamente se vuelven a formar en 

cuanto se presentan nuevas oportunidades de contacto. 

9) Escriba las fuentes de error del experimento 

Nuestros posibles fuentes de error provienen de las relaciones 

siguientes: 

•Errores de calibración (o errores de cero) de los aparatos de medida. 

Es el caso, de la balanza electrónica que tal vez hubo algún error en su 

calibración como consecuencia de una mala calibración en el diseño o 

fabricación del sistema digital. 

•Condiciones experimentales no apropiadas. Posiblemente ocurrieron 

cuando se utilizan los instrumentos de medida bajo condiciones de 

trabajo (presión, temperatura, humedad, frecuencia de la red, ... ) 

diferentes a la recomendadas. Por ello, hubo alguna alteración en los 

resultados de nuestro dinamómetro. Es fundamental realizar un 

experimento físico en unas condiciones óptimas, para poder observar 

unos resultados lo más preciso posible. 

•Fórmulas o modelos aproximados. Este tipo de error aparece al 

pretender obtener demasiadas cifras significativas en los resultados 

extraídos de un modelo o de una fórmula aproximada. Por ejemplo, si 

se desea medir la aceleración de la gravedad con mas de tres cifras 

significativas no se puede usar la fórmula g = 4 TT2LJT2 (péndulo 

simple), ya que ésta es una aproximación que supone una serie de 

condiciones ideales: se supone que la cuerda no tiene masa (la cual se 

desprecia totalmente), las oscilaciones tienen lugar sobre un plano fijo, 

116 



la amplitud de oscilación deber ser pequeña, el roce con el aire es nulo 

(¡nunca se puede reducir a cero el rozamiento con el aire!) ... 

Por definición, una medida es tanto más exacta cuanto menores son 

los errores sistemáticos. 

Por otro lado, tenemos los errores casuales o aleatorios. Como el 

propio nombre indica, no existe una causa predeterminada para este 

tipo de errores. Son imposibles de controlar y alteran, tanto en un 

sentido como en otro (por exceso o por defecto) el resultado de la 

medida realizada. Este tipo de errores se someten a estudios 

estadísticos para poder estimar numerológicamente el error que se 

comete en un experimento determinado. 

1 O) Escriba sus conclusiones 

conclusiones 

•!• Se determinó la relación que existe entre la fuerza de rozamiento 

(estático y cinético) y la fuerza normal, la cual fue el coeficiente de 

fricción (estático y cinético que dicho sea de paso son 

adimensionales 

•!• Se comprobó que el coeficiente de fricción cinética es menor que el 

coeficiente de fricción estática. 

•!• Según los resultados obtenidos podemos comprobar que la fuerza 

de rozamiento depende del peso, es decir, de la masa del cuerpo, y 

no del área que está en contacto con la superficie ni de la velocidad 

que alcanza el cuerpo 

recomendaciones 

•!• Escuchar atentamente la explicación del profesor desde el armado 

del equipo y los pasos a seguir en nuestro experimento. 
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•:• Al momento de jalar la madera ya sea sola o con las pesas hacerlo 

de manera delicada y en línea recta para asi evitar errores en 

nuestra experiencia. 

•:• Realizar los experimentos las veces necesarias para obtener 

mejores resultados. 

•:• Realizar los cálculos con ayuda de una calculadora científica y 

graficar en el papel milimetrado para una mejor comprensión de lo 

desarrollado en la práctica. 

5.4.5 Cuarta reunión - Actividad 6 

5.4.5.1 Experimento N° 6 "Oscilaciones Péndulo Simple" 

(Anexo N°6) 

En esta fase, se entregó una guía con la descripción de los 

pasos a seguir en la actividad experimental (anexo 6). En este 

caso, la descripción de las actividades se trabajó de forma 

mecánica. En esta parte de la actividad se realizaron los 

siguientes pasos: 

PROCEDIMIENTO 

1) Medimos el diámetro y la masa puntual cilíndrica con el calibrador 

de Vernier y la balanza de precisión respectivamente. 

2) Conectamos el cargador al Xplorer y el extremo libre al enchufe de 

220v. 

3) Luego procedemos a conectar la foto-puerta al Xplorer. 

4) Colocamos la pinza metálica de tal forma que sujete a la regla 

circular dándonos cero grados en la vertical. 

5) Con la pesa cilíndrica, forme un péndulo simple de 15cm de 

longitud, tal como se muestra én la figura 1. 
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6) Aleje el péndulo 1 oo de la vertical y suéltelo. Active la tecla play 

luego de 3 o 4 oscilaciones presione la tecla play otra vez. 

7) Haciendo un cálculo estadístico de la gráfica encontrada con la 

ayuda del Xplorer, hallamos el período para esta longitud del 

período. 

8) Repetimos los pasos con otras longitudes del péndulo y 

completamos la tabla No 1 . 

9) En papel milimetrado grafique L en función del período T. 

1.134 1.3057 
35 45 

1) Con una pesa cilíndrica, forme un péndulo simple de 55cm de 

longitud como en la actividad 1. Anote la masa en la tabla 2. 

2) Aleje el péndulo, so de la vertical y suéltelo. Active la tecla play del 

Xplorer y después de 3 o4 oscilaciones, presione la tecla play otra 

vez. 

3) Tome lectura del período para esta longitud del péndulo y anote en 

la tabla 2. 

4) Agregándole una pesita (huacha) al péndulo, repita los pasos 1, 2 y 

3 complete la tabla 2 con otras masas. 

5) En papel milimetrado grafique el período T en función de la masa 

M. 

tabla 2 

T(s) 1.446 1.455 1.454 1.458 1.4401 

M(g) 78.9 105.7 134.2 161.6 186.9 
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ACTIVIDAD N°3 

1) Con una masa cilíndrica forme un péndulo simple de 80cm de 

longitud como en la actividad 1. Anote la masa en la tabla 3. 

2) Aleje el péndulo, 5° de la vertical y suéltelo. Active la tecla play del 

Xplorer y después de 3 o 4 oscilaciones, active la tecla play otra 

vez. 

3) Tome lectura del período para esta longitud del péndulo y anote en 

la tabla 3. 

4) En papel milimetrado grafique el período T en función de la 

amplitud. 

tabla 3 

T(s) 1.49 l 1.498 J 1.50 J 1.50 l 1.54 J 
9(grados) 

Amplitud(A): 
A1 = (80cm) ~in 5°= 6.97cm 

A2 = (80cm) sin loe= 13.89cm 

A3 = (80cm) sin15c= 20.70cm 

~ = (80cm) sin20°= 27.36cm 

As= (80cm) sin2!5°= 33.80cm 

En esta parte los estudiantes desarrollaron el cuestionario que se indica 

en el Anexo N°6 

CUESTIONARIO 

1. Con los datos de la tabla 1, realice una gráfica de longitud L en 

el eje vertical y de periodo T2 en el eje horizontal ¿Qué 

concluye de la gráfica? 

L(m) = 5,488cm y m(g) =54,5 g 
T_(s) 0.6823 0.9262 1.134 1.3057 1.444 
L(m) 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 
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r2 (s) 0.466 0.858 1.286 1.705 2.085 
L(m) 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 

¡¡.Datos editables 
1 1 / Datos 

X y ·0,55 

/ {) {) 

1 
0,466 0,150 \ Ao. Datos editables Datos --v/ 0,858 0,250 ·0,50 

1,286 0,350 
:1 

1,705 0,450 / 2.085 1 - ·0,45 

1 / 
Ajuste lineal / m (Pendiente ) 0,24470 

~-0,40 b (Intersección con Y) 0,03678 

/ 
1 

r 0.99981 
Des;iaeión estándar m 0,00277 ./ DesviaCión estándar b 0,00390 

·0,35 

/ 
1 / ·0,30 

V 1 / ·0,25 

V 
1 / --0,20 

1 1/v 
X 

]{ .. ~-0:6__ --~ 0,8 1,0 1,2 1A 1,6 1,8 2,0 
·-..>- --- ... ... ··-- -- ·---- ---- .. ------

Del gráfico se concluye la relación entre estas las dos magnitudes es 

directamente proporcional, ya que a medida que se aumenta la longitud 

del péndulo, el valor del periodo aumenta también. 

2.Realice un ajuste de mínimos cuadrados a la gráfica del problema 1y 

determine el valor de la pendiente y el valor de intercepto. ¿cómo 

se interpreta estos valores? 

rz (s) 0.466 0.858 1.286 1.705 2.085 
L(m) 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
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X y X. Y xz 
0.466 0.15 0.070 0.217 
0.858 0.25 0.215 0.736 
1.286 0.35 0.450 1.654 
1.705 0.45 0.767 2.907 
2.085 . 0.55 1.147 4.347 
6.4 1.75 2.649 9.861 

[(5 X {2"6485))- ((6.4) X (l.. 75))] 
m= 

{S.x 9.861.)-40.96 
m=0.2447 

. (Ey)(I(x)2)- (E(xy))(!x) 
¡, ~ "",.. ") ("" ~ .. JI.T ¿_.I.._X'" - .L.XJ'" 

((1. 76) X (9.861)) X (2.649 X 6.4) 
b = ...;..;;..._~_,;,.-~-------..;. 

(SX 9.861)- (40.96} 
b=0.03677929 

3. Muestre que la pendiente del problema 2, está relacionado 

directamente con la ecuación 4.entonces determine el valor de 

la gravedad y su diferencia con el valor internacional9.8m/s2
• 

m=0.2447 
L =...!LX T 2 

4¡¡-!:1 

41r2 
B =rzXL 

Y=mx 
y= 0,2447x 
L ., 
rz41r- =g 

g=9.660~ 
S 

4. Con los datos de la tabla 2 grafique el periodo en función de la 

masa ¿Este periodo cambia notablemente al cambiar la masa 

del péndulo? 

Explique. 
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T(s) 1.446 1.455 1.454 1.458 1.4401 
M(g) 78.9 105.7 134.2 161.6 166.9 

&.Datos editables 
' Datos :·1,466 

X y 
() () :·1,464 1.& Datos editables Dalos 78,900 1,446 /1.' 

105,700 1,455 
·1,462 

134,200 1,454 '' .·1,460 l l 

161,600 1,458 i 
186,900 1 llmil 

l ¡ 
"1,458 

/ r\ t :·1,456 l ,.__ / \ • l 

./ • ¡ 
""1,454 -. ¡ 

\ 
.·1,452 

1 \ 
""1,450 

1 -~ : ¡ ·1,448 
1 \ 1 

i; ·1,446 

¡; ·1,444 
. ' \ ¡: .· .. 1.442 

\ 
""1,440 

¡ \ 
l ·1,438 
' '' 

'1 ·1,436 
; J 

l '""1,434 
'j 
:1 1,432 X 

... 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 

Debido a que el período no depende sólo de la gravedad y de 

longitud, el período para este experimento sale aproximadamente 

una constante. 

5.- Busque en la literatura como depende el periodo de la amplitud 

de la oscilación ¿está de acuerdo con la gráfica de periodo versus 

amplitud que usted ha medido en la actividad 3? 

Desarrollo 
La fórmula exacta (Landau & Lifshitz, "Mechanics", Pergamon Press 

1960 pag. 26) es 

T=2rr"'(Ug)K(sen(1/2ao)), 

donde K es una integral elíptica completa de 1 ra. Especie. 

Entonces vemos que el periodo si depende de la amplitud. Pero 
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1 

1 

cuando el ángulo es pequeño podemos decir que el periodo no 

depende de la amplitud, en la actividad 3 realizamos oscilaciones con 

diferentes ángulos comenzando con so y avanzando de 5 en 5, por lo 

tanto en la gráfica vemos que hasta 1 oo el periodo es constante pero 

cuando pasa este rango empieza a variar progresivamente. 

6.- ¿Qué longitud debe tener un péndulo simple en el ecuador 

terrestre y en los polos geográficos para que su periodo sea de 

1s? 

Desarrollo: 

La gravedad en el ecuador terrestre es = 9. 78 m/s2 

La gravedad en los polos geográficos es =9.83m/s2 

L = __!_ T2 

41I! 
78 

1!..1 = 9. 
4

1I2 X1l = 
0.248m 

86 
l.2 = 9.-X:l!.= 

41I2 0.25m 
7.- Determine la frecuencia de las oscilaciones para cada periodo 

de la tabla 1, tabla 2 y tabla 3, Explique las diferencias en cada 

tabla. 

Desarrollo 
tabla 1 
T(s) 1 0.6823 1 0.9262 1 1.134 1.3057 1.444 
F(s-1

) 1 1,465 1 1,0796 1 0,8818 0.7658 0.6944 

• El valor de las frecuencias es inversamente proporcional al periodo es 

por ello que mientras mas largo es la cuerda menor es la frecuencia. 

tabla 2 
T(s) 1.446 1.455 1.454 1.458 1 1.4401 
F(s-·') 0,6915 0.6872 0,6877 0,6858 1 0,6943 

• El valor de la frecuencia es constante pues la longitud de la cuerda no 

a variado 
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tabla 3 

T(s) 1.49 1.498 1.50 1.50 1.54 
F(s-1

) 0,6711 0,6675 0,6666 0,6666 0,6493 

• El valor de la frecuencia es al principio casi constante pues la amplitud 

no sobrepasa los 1 oo pero después la frecuencia disminuye pues 

aumenta la amplitud, por lo tanto podemos decir que es inversamente 

proporcional 

9.- Busque en la bibliografía y explique en que consiste el péndulo 

de Foucault. 

PENDULO DE FOUCAUL T: 

Un péndulo de Foucault es un péndulo esférico que 

puede oscilar libremente en cualquier plano vertical y capaz de oscilar 

durante mucho tiempo (horas). Se utiliza para demostrar la rotación de 

la Tierra. Se llama así en honor de su inventor, Léon Foucault. 

DESCRIPCION Y FUNDAMENTO: 

Consideremos en primer lugar el 

dispositivo que mostramos en la figura. 

Si hacemos girar la plataforma 

mientras el péndulo está oscilando, 

observaremos que el plano de las 

oscilaciones permanece inalterado con respecto a un observador 

inercial. Este efecto se debe a la inercia de la masa pendular. Puesto 

que las dos fuerzas que actúan sobre ella (su peso y la tensión del hilo) 

están contenidas en el plano de las oscilaciones, éstas, una vez 

iniciadas, tendrán lugar siempre en un mismo plano. Para cambiar el 

plano de las oscilaciones se requeriría un componente de fuerza 

normal a dicho plano. 
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Por el contrario, resulta obvio que el plano de las oscilaciones no 

permanecerá inalterado para un observador situado sobre la plataforma 

giratoria, que será, evidentemente, un observador no inercial; para este 

observador, el plano de las oscilaciones efectuará 

una precesión alrededor del eje vertical (eje de rotación) en sentido 

contrario al de giro de la plataforma y con la misma celeridad angular 

(de precesión). 

Esta propiedad de la inalterabilidad del plano de las oscilaciones del 

péndulo fue utilizada por el físico francés Bernard León 

Foucault (1819-68) para comprobar el movimiento de rotación de 

la Tierra en torno a su eje y demostrar que la Tierra no constituye 

una referencial inercial. Foucault realizó públicamente su experiencia 

en1851, bajo la cúpula del Panteón de París, utilizando una masa de 

28 kg suspendida de un hilo de 70 m de longitud. El periodo de un 

péndulo de esa longitud es de unos 17 s. 

La suspensión del extremo superior del hilo permitía al péndulo 

oscilar con igual libertad en todas las direcciones. Alrededor del punto 

del suelo que estaba directamente debajo del punto de suspensión se 

dispuso una balsa circular, llena de arena, de unos 3 m de radio, de 

modo que una aguja metálica colocada en la parte inferior de la masa 

pendular barría la arena en cada oscilación. Se vio con toda claridad 

que, en oscilaciones sucesivas, el plano de oscilación del péndulo 
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rotaba en el sentido de las agujas del reloj. En una hora el plano de 

oscilación del péndulo giraba unos 11 o, y la circunferencia se 

completaba en algo más de 32 horas. 

¿Por qué gira el plano de oscilación del péndulo? 

Es fácil comprender que, si la experiencia se hubiera realizado en el 

Polo Norte, resultaría evidente que el plano de oscilación del péndulo 

permanecería fijo en un referencial inercial, mientras que la Tierra 

giraría bajo el péndulo a razón de una vuelta cada 24 horas. Por el 

contrario, un observador situado "sobre" la Tierra vería girar el plano 

de oscilación del péndulo en sentido contrario al de la rotación 

terrestre, dando una vuelta cada 24 horas. La situación es muy 

diferente y mucho más difícil de analizar cuando abandonamos el 

Polo Norte y nos situamos en un lugar de la Tierra de latitud 

geográfica .A. Entonces, como ya hemos visto al describir la 

experiencia de Foucault, el tiempo empleado por el plano de 

oscilación del péndulo para girar 360° es mayor del necesario en el 

Polo. 

Cálculos cuidadosos permiten relacionar la velocidad angular Q de 

rotación del plano de las oscilaciones del péndulo con la velocidad 

angular w de rotación de la Tierra: 

(1)0 = w sin A' 

donde (90°-A') es el ángulo formado por la vertical del lugar y el eje de 

rotación de la Tierra. La aceleración gravitatoria aparente g* tiene la 

dirección de la vertical del lugar y como g* sólo está ligeramente 

desviada con respecto a g (0°6', como máximo), el ángulo 'A' es muy 

aproximadamente igual a la latitud geográfica del lugar, esto es, 'A=A'. 

Obviamente, el plano de oscilación del péndulo precesa en el 

referencial del laboratorio con una velocidad angular Q dada por la 
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expresión (1). En el hemisferio Norte la precesión tiene lugar en el 

sentido horario (mirando hacia abajo). 

conclusiones 

• Experimentalmente se obtuvo una g=9.660 ·~ es un valor que se 
sr 

aproxima al valor de la gravedad terrestre. 

• A mayor longitud de cuerda mayor período. 

• El período de un péndulo sólo depende de la longitud de la cuerda 

y el valor de la gravedad 

• El periodo de un péndulo simple no depende de la amplitud del 

mismo, esto solo en casos en el que el ángulo con que se suelta el 

sistema es demasiado pequeño 

recomendaciones 

• Al medir la longitud de la cuerda se tiene que tomar sus medidas 

desde la mitad de la pesa cilíndrica. 

• Ser precisos al soltar la cuerda con los grados de la vertical que se 

requiera. 

• Sujetar bien la cuerda. 

• Hacer el uso correcto y adecuado del Xplorer. 

• Para mayor facilidad enumerar cada cuerpo cilindro que se use. 
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CAPITULO VI 

RESULTADOS 

Un aspecto importante que se pudo evidenciar de las seis actividades 

experimentales ejecutadas en clase, es que independientemente de los 

recursos tecnológicos empleados, la secuencia implementada favoreció 

procesos de re significación en un ambiente interactivo. Si bien los 

grupos contaron con la ayuda de equipos de laboratorio, ésta no fue una 

variable que influyera de manera importante en los resultados obtenidos, 

pues se percibió una motivación y discusión permanente, así como un 

trabajo en grupo permanente. 

Las interacciones promovidas en el ejercicio de la práctica de modelación 

y en el interior de cada grupo, permitieron que los estudiantes 

reflexionaran sobre sus ideas y planteamientos iniciales, de tal forma que 

mediante argumentaciones y explicaciones pudieran cuestionar su 

concepción inicial y darle así nuevos y más consistentes significados a un 

conocimiento. 

Las respuestas de los estudiantes permiten concluir que un saber 

matemático puede comprenderse de una manera distinta a la tradicional, 

ya no como un conjunto de objetos matemáticos fuera de contexto y sin 

vida en los cuales los conceptos son lo fundamental, sino como un todo 

articulado en el que el ejercicio situado e intencional de la práctica de 

modelación favorece el proceso de re significación de ese saber vía la 

dinámica de las interacciones que emergen de esa situación. La 

modelación como práctica y ~n el caso específico de estudiantes de 

ingeniería, es el medio que permite acercarlos a la realidad de su ejercicio 

profesional y es en el ejercicio mismo de esa práctica en el que las 

interacciones juegan un papel fundamental al permitir el desarrollo de 

procesos de re significación nuevos y con sentido que doten de vida y 
1 
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dinamismo al conocimiento matemático escolar, ya no aislado y 

desvinculado de una realidad sino integrado y funcional en esa realidad 

En el proceso de re significación de la ecuación diferencial, los 

estudiantes le atribuyen otros usos adicionales, de los que se hicieron 

conscientes en el ejercicio de la práctica de modelación y en las 

interacciones surgidas en la discusión. Este uso está referido a la 

predicción o anticipación, que se derivada del proceso de solución de la 

ecuación diferencial que en el ejercicio de la práctica de modelación toma 

otro sentido y que tal vez no hubieran descubierto si simplemente se 

limitaran a resolver una ecuación diferencial descontextualizada y en el 

contexto de una clase tradicional. 

En las respuestas de los estudiantes frente a la evaluación de la actividad, 

la gran mayoría coincide en que hay una mejor comprensión, que hay 

facilidad en el entendimiento de un conocimiento y sobre todo que hay 

vida en ese conocimiento. Esta situación crea en los estudiantes una 

mayor confianza que hace que vean el conocimiento matemático como 

algo cercano a ellos y cuya comprensión es posible, pues el ambiente 

creado es favorable y propicio para que se desarrolle un proceso de 

enseñanza y aprendizaje realmente efectivo y dinámico. 

Al escuchar los diálogos fruto de la interacción en el interior de los 

equipos, se pudo percibir que existen momentos en que la discusión se 

convierte en un problema de lenguaje, de no tener un lenguaje 

matemático o científico común que permita que los estudiantes expresen 

sus ideas de una manera clara, fluida y argumentada generando así 

espacios de discusión, construcción y re significación propicios. En estas 

interacciones se crea un espacio muy apropiado para la intervención 

didáctica, pues es posible descubrir errores conceptuales y 

procedimentales, y porque no actitudinales, que no serían fáciles de 

encontrar o descubrir en otros espacios, como el de la clase tradicional. 
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En cada experimento se realizó el siguiente cuestionario, el cual 

contestaron los alumnos y mostramos como resultado en los 

experimentos: 

Pregunta 

De manera breve, comente cual fue su experiencia y qué le aportó esta 

actividad 

Cuando se preguntó a los estudiantes por la experiencia vivida y los 

aportes de esta actividad, las respuestas indican que fue muy valiosa y 

que algo se transformó en ellos. De hecho, en estas respuestas se 

encuentran conceptos que se habían considerado en el análisis a priori. 

Así mismo se reportan algunas ventajas encontradas por ellos en el 

ejercicio de esta actividad. 

Las respuestas 

La modelación para controlar y predecir 

l.kv. ~n ·o dp IJ\2.• 
i'i-\c.o cohclin e~ 

En estas respuestas los estudiantes argumentan que la modelación 

misma permite otro tipo de actividades como controlar y predecir y que de 

alguna manera el modelo sustituye la realidad, es decir, que una vez 

obtenido el modelo, se puede trabajar sobre él y determinar el 

comportamiento del fenómeno. Esta es una evidencia más de que hay 

procesos de resignificación, es decir, hay otros significados de la ecuación 

diferencial cuando se usa para un fin determinado. 
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Hay una mejor comprensión 

Otras respuestas de los estudiantes muestran que la actividad permitió 

una mayor comprensión y entendimiento de las ecuaciones diferenciales y 

su aplicación. 

__ ·,_ \,. •, e-. r: c.\, 

{:¡ ¡-;(¡ . { Ct. 
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Lo importante no fue la exactitud del modelo 

En el siguiente ejemplo se muestra cómo los resultados finales obtenidos, 

es decir, la bondad o no del modelo encontrado, no impiden que el 

ejercicio de la práctica de modelación sea valorado positivamente y que 

haya aportado mayor sentido a un conocimiento matemático. En otras 

palabras, los objetos matemáticos no se convierten en lo fundamental, 

sino que es el ejercicio de la práctica misma y las interacciones 

promovidas lo que se considera importante, pues permite generar 

procesos de re significación: 

- Ir~ 
V 

Pregunta 

Finalmente, se les preguntó por el sentido y significado de una 

ecuación diferencial después de haber vivido la experiencia de una 

práctica de modelación: 

¿Considera que hay ahora más sentido y significado en su 

concepción de las ecuaciones diferenciales después de la actividad 

experimental? 

Si No 

¿Porqué? ______________________________ ___ 

Las respuestas 

Se ve su aplicación 

¿Por qué? e,-,-\. r .-~-'=" 
\ ~~:,") ,,) í.' ._ .. 1 , .... ( ( '1·' \ '.:-. \ 

( \ ::>,.•; ·"'>'•" (" ..-. ,) ( 

¡\ l ~\ .. ~ ("~,_~, ;~ :; \ 

SiX No 
-. - l 

,~···<J'~':<.I i\ 1-Jt! el·¡ .L...,,b'J 
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Si_L( No 
t--.'7 U c..in. O .--.--..e-<) e__/ 

Si,i. No 
¿Por qué? fb1 '=\'I.JC E-N 1~ c¡r\1cqqjv IIJ)€ 9Grj (<Ja,+:, <t\ C!p:}l~ -1oA &,¡,;.\t 

é¡\l; .:.b_A \q~, ku•]C\O).Q& [X.(<\ 1€'¿0\.)fl' D.~q fóLai0v\Cd\Céj (0/1 v.::nC\l=~E ~ 

Se comprende los fenómenos y su comportamiento 

Si_¿_ No_ 

Se tiene otra mirada 
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Si..'l_ No_ 

Sirve para predecir 

Si-.z No_ 
¿Por qué? ~·=.::. '1 -\ ,, 

•\!--('\ ..• ,\\(,~() n<-\Q~ 

,,,-~ \ ·~~ <:i\ "') r:;-:.c \~ 6 \:'(e (; n 

,;q ~l·~·J.Ic,f ;Jn •')•Ci<H\o 

, \ e ,, .1( ~ex • -¡-,,,. ,-·t d 
-· 

Las respuestas anteriores son evidencia de que efectivamente algo se 

transformó en los estudiantes. Su visón es otra, hay mayor sentido, 

significado y nuevos usos de la ecuación diferencial ya no solo como un 

objeto matemático sino como un conocimiento matemático resignificado 

gracias al contexto interactivo generado por la práctica de modelación. 

Pregunta 

Observaciones y comentarios 

Algunos estudiantes expresaron sus observaciones y comentarios 

respecto a la actividad realizada y manifiestan que es importante integrar 

la práctica de modelación en los cursos. 

Observaciones y comentarios 1¡ 
Yct 

Observaciones y comentarios 

135 



(/·yf ~~·~O$ 
'1 $(; 

Las respuestas anteriores son evidencia de que efectivamente algo se 

transformó en los estudiantes. Su visón es otra, hay mayor sentido, 

significado y nuevos usos de la ecuación diferencial ya no solo como un 

objeto matemático sino como un conocimiento matemático resignificado 

gracias al contexto interactivo generado por la práctica de modelación. 

EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD Y RELATO DE EXPERIENCIAS 

Una vez se ha discutido en el grupo en general los resultados de la 

práctica, es conveniente hacer una valoración del trabajo y comentar 

brevemente la experiencia personal: 

1. Frente a las actividades normales de clase, la práctica de modelación 

que se ha realizado en el grupo le ha parecido: 

Mucho mejor_ Mejor_ Igual_ Peor que la clase normal_ 

¿Porqué? 

2. Enumere algunas ventajas de realizar prácticas de modelación en 

clases de matemáticas 
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3. De manera breve, comente cual fue su experiencia y qué le aportó 

esta actividad 

4. ¿Qué cosas nuevas aprendió? Desde el punto de vista matemático o 

personal 

5. ¿Qué herramientas o conceptos matemáticos que ya sabía pudo 

utilizar? 

6. ¿Considera que hay ahora más sentido y significado en su 

concepción de las ecuaciones diferenciales después de la actividad 

experimental? Si_No_ 

¿Porqué? 

Observaciones y comentarios 
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Con estas evaluaciones se obtuvieron los resultados siguientes: 

En la figura N°6.1 se presenta el comportamiento de calificaciones 

obtenidas por Jos estudiantes en los semestres académicos 2013-A, 2013-

B y 2014-A en la unidad de trabajo correspondiente a Jos problemas . 

físicos en la EDO sin el modelado matemático. 

FIGURA N°6. 1 
CALIFICACIONES EN LOS SEMESTRES 2013-A, 2013-B Y 2014-B 

CORRESPONDIENTES LOS PROBLEMAS FÍSICOS MEDIANTE LAS 
EDO 
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L2.0 

LO.O 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 

SEMESTRE ACADEMICO 2014-A 

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Fuente: Autoría propia-Ana Reyna Segura 

En la fig. 6.2 se muestran las calificaciones obtenidas por el grupo piloto 

en el semestre académico 2013-B en donde se incluye el modelamiento 

matemático como herramienta en el proceso de aprendizaje. 

L2..0 

LO.O 

8.0 

6.0 

4.0 

2..0 

0.0 

FIGURA N° 6.2 
CALIFICACIONES OBTENIDAS POR EL GRUPO PILOTO EN EL 

SEMESTRE ACADÉMICO 2013-B. 

SEMESTRE ACADEMICO 2013-B 
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En la Fig. 6.3. Se muestran los· promedios en los semestres académicos 

2013-A, 2013-B y 2014-Ajunto con el promedio el grupo piloto en el 

semestre académico 2014-B. 

FIGURA N°6.3 
PROMEDIOS DE CALIFICACIONES POR SEMESTRE ACADÉMICO. 

PROMEDIOS DE CALIFICACIONES 

6.5 6.4 6 

SEM-2013·A SEM-2013·8 SEM-2014-A 

Fuente: Autoría propia-Ana Reyna Segura 

8.2 

Piloto 
Sem.2014-B 

En el semestre académico 2013-A muestra un promedio semejante a los 

semestres académicos 2013-B y 2014-A pero con una dispersión en las 

calificaciones grande (desviación estándar: 3.9). En el grupo piloto, 

muestra un considerable aumento del promedio en comparación con los 

tres semestres anteriores que es de 8.2 con una dispersión parecida a los 

semestres académicos 2013-B y 2014-A (desviación estándar: 1.7). 

Es importante conocer el punto de vista de los estudiantes del grupo piloto 

de su percepción en cuanto se refiere al trabajo colaborativo, para tal 

efecto se aplica un cuestionario donde nos permite conocer su opinión 

sobre el modelamiento, el impacto del modelamiento en el aprendizaje, 

el rol del estudiante como evaluador, la dinámica del trabajo grupal en el 

modelamiento y en general las ventajas que ofrece la inclusión del 
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modelamiento en su proceso de aprendizaje. Los resultados del 

cuestionario se muestran en la Figura N° 6. 4. 

FIGURA N° 6.4 
RESPUESTAS AL CUESTIONARIO SOBRE EL USO DEL 

MODELAMIENTO TRABAJADO EN EQUIPO 

(A) Trabajo en equipo 

a 9% 

(8) Dificultad en el modelamiento 

d 
23% 

e 
18';%S b\ 

4'f6 

a 
5.5';%S 
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(C) Impacto del uso del modelamiento en el proceso de 
aprendizaje 

e 
27'3i. 

/ 

b 
149t· 

a 
5996 

(D) Participación en el trabajo en equipo 

e 5% 

17% 

(F) Actitud al evaluar a los compañeros 

9'fi:, --------
e 

27'% 

b 
9'fi:, 

a 
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(H) Inclusión del modelamiento en el proceso de 
aprendizaje 

d 
4% 

a 
41'9..S 

(E) Evaluación del trabajo de los compañeros 

__________ ...... ·9% 

b 
\ 

46% 

Fuente: Autoría propia-Ana Reyna Segura 

En la gráfica (A) de la figura 4 se observa que aunque el trabajo en equipo 

es en un 91 %, el 50% lo hace en forma colaborativa. De la gráfica (8) 

podemos concluir que un 77%, aún con alguna dificultad, llegó tener 

dominio en la edición (que es esencialmente matemática). El 59% de los 

encuestados, de acuerdo a la gráfica (C), piensa que el incluir el 

modelamiento impacta de manera positiva en su proceso de aprendizaje. 

La gráfica (O) refleja una percepción del 46% de los estudiantes de que la 

participación de los miembros de los equipos es mayor al trabajar con el 
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modelamiento como herramienta de trabajo colaborativo. Claramente se 

percibe por parte del grupo, a través de la gráfica (E), el gran esfuerzo 

que hicieron los miembros de los equipos en la solución a los problemas 

planteados, en la revisión de cada uno de los modelos propuesto. En la 

gráfica (F) se observa que un 82% de los estudiantes al evaluar el trabajo 

de los compañeros, lo hicieron con aportaciones y sugerencias críticas 

positivas para mejorar el desempeño de los demás miembros del grupo. 

De acuerdo a la gráfica (D), el 83% de los estudiantes tienen una buena 

opinión acerca de la inclusión del modelamiento en su proceso de 

aprendizaje en las demás materias de su plan de estudios 
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CAPITULO VIl 

DISCUSIÓN 

Con estos informes podemos responder a otra de nuestras preguntas de 

investigación: 

La Modelación matemática es una herramienta que permite al estudiante 

de ingeniería relacionar una ecuación diferencial con problemas 

relacionados con fenómenos reales con el fin de comprender y tomar 

decisiones acerca de ellos? 

a) La elección de la modelización matemática como fundamento teórico y 

metodológico para esta investigación resultó ser una opción efectiva. 

En el estudio, nos dimos cuenta de la aptitud para la enseñanza y el 

aprendizaje de las ecuaciones diferenciales y después de hacer las 

actividades se observó la satisfacción de los estudiantes con la 

consistencia de los resultados. Creemos que los mismos problemas 

que se trabajaron en forma expositiva, sin introducir a los estudiantes 

en un entorno de investigación, su aprendizaje no tendría los mismos 

significados que por el procedimiento descrito en el presente 

documento. 

b) Los resultados obtenidos en la presente investigación, demuestran que 

existe una serie de datos, que afirman la relación entre el aprendizaje 

con el modelamiento matemático, es decir que se puede contestar a la 

hipótesis principal y al objetivo general que se planteó en un inicio de la 

investigación. 

e) Otro aspecto importante es también responder, a los objetivos 

específicos que se planteó en un inicio de la investigación referida al 

modelamiento matemático; señalando que en la carrera de Ingeniería 

Química de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad 

145 



Nacional del Callao se ha logrado un aprendizaje esperado, según los 

objetivos propuestos. 

d) No existen investigaciones previas sobre el tema investigado en la 

Universidad Nacional del Callao y específicamente en la Facultad de 

Ingeniería Química. La presente investigación busca dar los primeros 

datos acerca del modelamiento matemático como una técnica de 

enseñanza -aprendizaje de la Facultad de Ingeniería Química. 

e) La presente investigación, tiene un valor en el sentido de haber 

trabajado el modelamiento matemático aplicado a la enseñanza en la 

carrera de ingeniería y en particular en la carrera de ingeniería Química 

en la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Nacional del 

Callao y de esa manera haber obtenido resultados esperados. 

7.1 CONCLUSIONES 

1. En el ámbito epistemológico se consigue una mayor conexión con el 

currículum de ingeniería y se destaca la interdisciplinariedad, 

mostrando las matemáticas no desvinculadas de la realidad y del 

entorno profesional. 

2. Destaca el aspecto formativo de las matemáticas, en el sentido de 

que las técnicas de modelización permiten estimular el interés por el 

descubrimiento y la creatividad. 

3. La enseñanza tradicional mantiene excesivos formalismos que a 

menudo se alejan de la realidad del futuro ingeniero. En la 

modelización se evita la carga de formalismos apostando por un 

aprendizaje más intuitivo y próximo a la situación técnica. 

4. En el ámbito cognitivo podemos establecer que la modelización 

matemática es una buena herramienta para la enseñanza­

aprendizaje de las matemáticás. En este tipo de experiencias se 
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plasma el papel relevante de la modelización matemática en la 

escena curricular de ingeniería, adquiriendo un protagonismo el 

aprendizaje producido por los propios alumnos que a su vez asumen 

el papel de actores en su propio aprendizaje. 

5. El seguimiento de un tema mediante un ejercicio aplicado que pueda 

motivarse a partir de una situación verosímil y modelarse con 

argumentos sencillos puede permitir a los estudiantes seguir el 

desarrollo de los contenidos con más facilidad. Además, libera los 

contenidos explicados del tradicional contexto puramente teórico que 

en ocasiones los hace prácticamente inaccesibles. El ejercicio puede 

contextualizarse fácilmente dentro de las competencias profesionales 

de gran parte de los estudios de ciencias e ingeniería. 

6. La presente investigación, aporta elementos que pueden ayudar a los 

profesores y profesionales interesados en la enseñanza de las 

ecuaciones diferenciales para construir sus propuestas de 

enseñanza, tal vez dar un significado a los estudiantes de ingeniería 

de la importancia de las ecuaciones diferenciales como disciplina para 

su formación. 
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CAPITULO IX 

APENDICES 

TABLA No.9. 1: 

NIVEL DE APRENDIZAJE DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES 

ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LA MODELIZACIÓN 

MATEMÁTICA COMO METODOLOGÍA DE ENSEÑANZA USANDO 

CURSO DE FISICA 1 EN ESTUDIANTES DE INGENIERÍA QUIMICA DE 

LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 

Nivel de Momentos 
Aprendizaje de las 

Antes Después 
Ecuaciones 

Diferenciales Do % Do o/o 

Malo 16 73 7 32 
Regular 5 23 8 36 

Bueno 1 5 7 32 

Total 22 100 22 100 
Fuente: Información obtenida de las Pruebas Escritas 

Haciendo uso de las practicas del curso de Física 1, antes de la aplicación 

de la modelización matemática el 73% de estudiantes su nivel de 

aprendizaje de las ecuaciones diferenciales es malo, el 23% de 

estudiantes su nivel es regular, y el 5% de estudiantes su nivel es bueno. 

Después de la aplicación de la modelización matemática el 32% de 

estudiantes su nivel de aprendizaje de las ecuaciones diferenciales es 

malo, el 36% de estudiantes su nivel es regular, y el 32% de estudiantes 

su nivel es bueno 
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GRAFICO No.9. 1: 

NIVEL DE APRENDIZAJE DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES 

ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LA MODELIZACIÓN 

MATEMÁTICA COMO METODOLOGÍA DE ENSEÑANZA USANDO 

CURSO DE FISICA 1 EN ESTUDIANTES DE INGENIERÍA QUIMICA DE 

LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
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Fuente: Información obtenida de las Pruebas Escritas 
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TABLA No. 9.2: 

NIVEL DE APRENDIZAJE DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES 

ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LA MODELIZACIÓN 

MATEMÁTICA COMO METODOLOGÍA DE ENSEÑANZA USANDO 

CURSO DE FISICA 11 EN ESTUDIANTES DE INGENIERÍA QUIMICA DE 

LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 

Nivel de Momentos 
Aprendizaje de las 

Antes Después 
Ecuaciones 

Diferenciales Do % Do % 

Malo 14 67 6 29 

Regular 6 29 10 48 

Bueno 1 5 5 24 

Total 21 100 21 100 
Fuente: Información obtenida de las Pruebas Escritas 

Haciendo uso de las practicas del curso de Física 11, antes de la aplicación 

de la modelización matemática el 67% de estudiantes su nivel de 

aprendizaje de las ecuaciones diferenciales es malo, el 29% de 

estudiantes su nivel es regular, y el 5% de estudiantes su nivel es bueno. 

Después de la aplicación de la modelización matemática el 29% de 

estudiantes su nivel de aprendizaje de las ecuaciones diferenciales es 

malo, el 48% de estudiantes su nivel es regular, y el 24% de estudiantes 

su nivel es bueno 
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GRAFICO No. 9. 2: 

NIVEL DE APRENDIZAJE DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES 

ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LA MODELIZACIÓN 

MATEMÁTICA COMO METODOLOGÍA DE ENSEÑANZA USANDO 

CURSO DE FISICA 11 EN ESTUDIANTES DE INGENIERÍA QUIMICA DE 

LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
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TABLA No.9. 3: 

NIVEL DE APRENDIZAJE DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES 

ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LA MODELIZACIÓN 

MATEMÁTICA COMO METODOLOGÍA DE ENSEÑANZA USANDO 

CURSO DE FISICA 111 EN ESTUDIANTES DE INGENIERÍA QUIMICA DE 

LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 

Nivel de Momentos 
Aprendizaje de las Antes Después 

Ecuaciones 
Düerenciales Do % Do Ofo 

Malo 13 68 6 32 

Regular 6 32 9 47 
Bueno o o 4 21 

Total 19 100 19 100 
Fuente: Información obtenida de las Pruebas Escritas 

Haciendo uso de las practicas del curso de Física 111, antes de la 

aplicación de la modelización matemática el 68% de estudiantes su nivel 

de aprendizaje de las ecuaciones diferenciales es malo, el 32% de 

estudiantes su nivel es regular, y ningún estudiante tiene nivel bueno. 

Después de la aplicación de la modelización matemática el 32% de 

estudiantes su nivel de aprendizaje de las ecuaciones diferenciales es 

malo, el 47% de estudiantes su nivel es regular, y el 21% de estudiantes 

su nivel es bueno. 
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GRAFICO No.9. 3: 

NIVEL DE APRENDIZAJE DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES 

ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LA MODELIZACIÓN 

MATEMÁTICA COMO METODOLOGÍA DE ENSEÑANZA USANDO 

CURSO DE FISICA 111 EN ESTUDIANTES DE INGENIERÍA QUIMICA DE 

LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
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TABLA No. 9.4: 

COMPARACION DE MEDIAS PARA MUESTRAS RELACIONADAS 

DEL APRENDIZAJE DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES ANTES 

Y DESPUES DE LA APLICACION DE LA MODELIZACIÓN 

MATEMÁTICA COMO METODOLOGÍA DE ENSEÑANZA USANDO 

LOS CURSOS DE FISICA 1, 11 Y 111 EN ESTUDIANTES DE INGENIERÍA 

QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 

Curso 

Física I 

Física II 

Física 
m 

Momentos 

Antes 

Después 

Antes 

Después 

Antes 

Después 

Promedio 
Probabilidad 

Valort (p) 

4 

-7.539 0.000 

7 

5 

-11.118 0.000 

7 

3 

-12.400 0.000 

7 

Fuente: Información obtenida de los Test 

Significancia 

Altamente significativo. 
La modelización 

matemática si mejora el 
aprendizaje de las 

ecuaciones diferenciales 
Altamente significativo. 

La modelización 
matemática si mejora el 

aprendizaje de las 
ecuaciones diferenciales 
Altamente significativo. 

La modelización 
matemática si mejora el 

aprendizaje de las 
ecuaciones diferenciales 

De la tabla se observa la contrastación de la hipótesis sobre el 

aprendizaje de las ecuaciones diferenciales en el curso de Física 1 antes 

de la aplicación de la modelización matemática su puntaje promedio es de 

4 puntos y después de la aplicación de la modelización matemática su 

puntaje promedio es de 7 puntos, con valor t-student de -7.539 con 

probabilidad 0.000 siendo altamente significativo, por lo que la aplicación 

de la modelización matemática si mejora el aprendizaje de las ecuaciones 

diferenciales en el Curso de Física l. En el curso de Física 11 antes de la 

aplicación de la modelización matemática su puntaje promedio es de 5 
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puntos y después de la aplicación de la modelización matemática su 

puntaje promedio es de 7 puntos, con valor t-student de -11.118 con 

probabilidad 0.000 siendo altamente significativo, por lo que la aplicación 

de la modelización matemática si mejora el aprendizaje de las ecuaciones 

diferenciales en el curso de Física 11. En el curso de Física 111 antes de la 

aplicación de la modelización matemática su puntaje promedio es de 3 

puntos y después de la aplicación de la modelización matemática su 

puntaje promedio es de 7 puntos, con valor t-student de -12.400 con 

probabilidad 0.000 siendo altamente significativo, por lo que la aplicación 

de la modelización matemática si mejora el aprendizaje de las ecuaciones 

diferenciales . 

1 0.1 Matriz de Consistencia 

CAPITULO X 

ANEXOS 
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LA MODELIZACIÓN MATEMÁTICA EN LA INTRODUCCIÓN AL ESTUDIO DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES EN UN CURSO DE 
LAS CARRERAS DE INGENIERiA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS 

PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 

¿Qué contribuciones, la " ... La presente investigación pretende " ... La modelización matemática como 

modelización matemática como Contribuir al aprendizaje de las metodologia de enseñanza, contribuirá al 

metodologfa de enseñanza • ecuaciones diferenciales mediante el aprendizaje de las ecuaciones 

aprendizaje de las ecuaciones modelamiento matemático". diferenciales del estudiante de Ingeniería 

diferenciales, puede traer al de la Universidad Nacional del Callao ... ". 

estudiante de Ingeniería de la OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Universidad Nacional del Callao? 

Primer objetivo especifico: 

Criterios de selección del 

Problema " ... Estimular la capacidad de relacionar 

las matemáticas a los fenómenos del 

Este problema ha sido seleccionado 1 mundo real que implican variación ... ". 

teniendo en cuenta los siguientes 

criterios: 

El investigador tiene acceso a 

los datos. 

COntribuye a la enseilanza­

aprendizaje. 

Este problema tiene parles 

aún no solucionadas. 

Segundo objetivo especifico: 

" ... Tomar decisiones sobre estos 

fenómenos, a partir de información 

contenida en un modelo matemático". 

Tercer objetivo específico: 

" ... Interpretar los fenómenos que se 

presentan mediante el análisis de los 

resultados.". 

VARIABLES METODOLOGIA 

VARIABLES CARÁCTER 

Identificación de las Variables. La investigación de corte 

Para plantear hipótesis en la presente 1 cualitativo 

investigación se requiere obtener datos de 

los dominios de las siguientes variables: 

Variables Cualitativas (A) 

A 1 = Procedimientos Seguidos 
A2 =Técnicas Empleadas enseñanza­
aprendizaje 
A3 =Procesos Técnicos de enseñanza­
aprendizaje 

Definición operacional de variable: 

La modelización matemática como 
metodología de enseñanza. 

Indicador: 
El aprendizaje de ecuaciones diferenciales 

METODOLOGIA DE 
INVESTIGACION 

En el desarrollo de la 

investigación se siguieron 

las siguientes etapas: 

- Caracterización del 

Ambiente de Aprendizaje. 

-Diseño de la propuesta 

pedagógica y diseño del 

experimento 

-Validación y aplicación de 

la propuesta pedagógica. 

159 



10.2 ANEXO No 1 

Laboratorio de Física I Prof. Lic. Cesar Cabrera Arista. 

MOVIMIENTO RECTILÍNEO: MRU Y MRUV ·· · 

OBJETIVOS 
• Describir .el movimiento rectilíneo de un cuerpo. 
• Hallar las ecuaciones que rigen el movimiento rectilíneo uniformemente variado. 
• DeteÍminar experimentalmente la aceleración y rapidez -de un cuerpo con 

movimiento rectilíneo uniforme y uniformemente variado. 

MATERIALES 

• Carrito de metal 
• Xplorer GLX 
• Foto-puerta y accesorios 
• Adaptador digital 
• Memoria USB. 
• Carrito y lamina obturadora 
• Data Studio 
• Calculadora científica Figura N° 1 

• Plano inclinado 

MODELO TEORICO 

Para describir cuantitativamente el movimiento rectilíneo de una partícula usamos los 
conceptos de desplazamiento "x", velocidad "v" y aceleración "d' como cantidades 
tlsicas medibles y que están íntimamente relacionadas durante el proceso de 
movimiento. Para el caso del movimiento rectilíneo uniforme (MRU) de un cuerpo, la 
posición esta descrita por la ecuación: 

x = x., + vt (1) 

Con una grafica lineal y una velocidad constante para cualquier instante del tiempo. 

Para el movimiento rectilíneo uniformemente variado (MRUV) de un cuerpo sobre un 
plano inclinado, que partiendo del reposo (v; = O) recorre una distancia "x" durante el 

. intervalo de tiempo "t" es con una aceleración constante "a", la posición esta descrita 
por la ecuación: 

(2) 

Con una grafica parabólica que es cóncava hacia arriba. La velocidad esta descrita por 
la ecuación lineal: 

(3) 

Con una grafica lineal y una aceleración constante para cualquier instante del tiempo. 
Por otro lado la relación entre la velocidad y la posición esta descrita por una ecuación 
cuadrática de la forma: 

(4) 
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.aboratorio de Física I Prof Lic. Cesar Cabrera Arista. 

\.CTIVIDAD N° 01: Movimiento Rectilíneo Uniforme: 

1. Realice el montaje experimental que se muestra en la Figura N° l. 
2. Coloque la foto-puerta a mitad del plano inclinado y a una altura tal que la regla 

obturadora pueda activarla cuando pase por esta. 
3. Conecte el cable negro a la foto-puerta, luego conecte la terminal libre del cable 

a la entrada N° 2 del adaptador digital. 
4. Encienda el Xplorer GLX y conecte a este, el adaptador digital al puerto N° 1 

del Xplorer. Note que se . activa automáticamente un conjunto de posibles 
sensores, del conjunto elija la foto-puerta y lámina obturadora. 

; &. 
J 

7. 

En la ventana que se activa ingrese la constante 0.036m y luego presione la tecla 
casa. En hi. ventana siguiente presione fl, Note que se abre la graflca de posición 
vs el tiempo. Estamos listos para las mediciones. 
Inicie la toma de datos, presionando el botón ( ~ ), luego impulse el carrito y note 
en la pantalla la: graíica de los datos medidos por el Xplorer GLX. 
Para detener la toma de datos presione otra vez el botón (t>). Anote los valores 
de tiempo y de posición en la tabla N° 1. 

8. Si la grafica del Xplorer GLX es de tipo potencial x = ktn escriba el posible 
valor de la potencia n. Luego calcule el valor y la unidad de la constante k. 
Anote el valor. 

ACTIVIDAD N° 02: Movimiento Rectilíneo Uniformemente Variado: 

l. Realice el montaje experimental que se muestra en la Figura W' 1, pero con un 
mayor ángulo de inclinación del plano. 

2. Coloque la foto-puerta justo delante de la regla obturadora y una altura tal que 
esta pueda activar la foto-puerta cuando pase por esta. 

3. Siga los pasos 3, 4 y 5 de la actividad 11° l. 
4. Luego inicie la toma de datos, presionando el botón (e:=), luego suelte el carrito y 

note en la pantalla la grafica de los datos medidos por el Xplorer GLX. 
5. Para detener la toma de datos presione otra vez el botón(>). Anote los valores 

de tiempo y de posición_enJatabla N° 2. 
6. Si-~~ grafica del Xplorér -GLX es de tipo potencial ::..: = kt'"" escriba el posible 

valor de la potencia de n. Anote el valor. · 
7. En el Xplorer GLX, abra la grafica de velocidad vs tiempo. Anote los valores de 

tiempo y velocidad en la tabla N° 3. 
8. Si la grafica del Xplorer GLX es de tipo potencial v = v ~ + atn escriba el 

posible valor de la potencia n. Siga el paso 8 de la actividad n° l. Anote el valor. 
9. Si n ~ 1, con el ajuste de curva por el método de mínimos cuadrados halle el 

valor de a y V 0 • Anote el valor. 

' 
\ ----~ ~. ~ 

.-.... \"' 
\ \, 
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Laboratorio de Física I . Prof. Lic. Cesar Cabrera Arista. 

CUESTIONARIO 

l. Con los datos de la tabla N" 1, realice la grafica de la posición x e11 el eje vertical 
y el tiempo t en el eje horizontal. ¿Qué tipo de movimiento representa esta 
grafica? Escriba su ecuación matemática. 

2. Con el ajuste de curva por mínimos cuadrados halle el valor y la unidad de las 
constantes de la ecuación para la posición del móvil de la pregunta l. 

3. Con los datos de la tabla N" 2, realice la grafica de la posición x en el eje vertical 
y el tiempo t en el eje horizontal. ¿Qué tipo de movimiento representa esta 
grafica? Escriba su ecuación ~atemática. 

4. Con el ajuste de curva por mínimos cuadrados halle el valor y la unidad de las 
constantes de la ecuación para la posición del móvil de la pregunta 3. 

5. Con los datos de la tabla N" 3, realice la grafica de la velocidad v en el eje 
vertical y el tiempo t en el eje horizontal. ¿Qué tipo de movimiento representa 
esta grafica? Escriba su ecuación matemática. · 

6. Con el ajuste de curva por mínimos cuadrados halle el valor y la unidad de las 
constantes de la ecuación para la posición del móvil de la pregunta 5. 

7. Con los resultados de la pregunta anterior escriba la ecuación ( 4) para el 
movitpiento de la actividad N° 2. Realice una grafica de la velocidad en el eje 
vertical y la posición x en el eje horizontal. 

8. Mencione 3 ejemplos de fenómenos observados en la naturaleza que tengan 
velocidad constante. · 

9. Mencione 3 ejemplos de movimiento con aceleración constante que se pueden 
observar en la naturaleza. 

1 O. Busque información sobre la velocidad y la aceleración de una reacción química. 
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10.3 ANEXO No 2 

:9 

(t 

Laboratorio de Física I Lic. César Cabrera Arista 

TRAYECTORIA DEL PROYECTIL 

OBJETIVOS 

o Determinar experimentalmente la trayect01ia del proyectil 
• Medir indirectamente la velocidad del disparo 

I.VIATEIUALES Y EQUIPOS 

• Sopmte universal con nuez 
• Regla metálica de 1 m 
• Rampa de madera 
• Esfera de metal 
• Papel carbón 
• Calculadora científica 
• Papel milimetrado 

MODELO TEORICO 

Consideremos que un proyectil es disparado con una rapidez "vo" y con un ángulo O 
respecto a la horizontal. Considerando al movimiento ideal es decir despreciando el 
efecto de rozamiento debido al aire, el movimiento resultante es una combinación de 
dos tipos de movimientos independientes entre si: un movimiento uniforme en el eje 
horizontal y, un movimiento uniformemente variado en el eje vertical que depende 
directamente de la aceleración de la gravedad. Para este caso ideal la trayectoria del 
movimiento esta descrita siguiente ecuación: 

Figura N° 1 

y=tan8x- f, x2 

2 (v,t cos- 8 

Ahora si el proyectil es disparado horizontalmente 
desde lo alto y del borde de un acantilado de altura 
H respecto a la parte mas baja. En este caso el 
ángulo de disparo será e = O (ver Figura N°1 ), 
entonces el movimiento tiene una trayectoria que 
depende únicamente de la aceleración de la 
gravedad y de la rapidez inicial del disparo, 
trayectoria que se puede describir por medio de la 
siguiente ecuación: 

(J) 
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Laboratorio de Fisica I Lic. César Cabrera Arista 

Donde "y" es medido desde lo alto del acantilado (que es nuestro nivel de 
referencia) hasta la parte mas baja, por lo que tiene signo negativo. 

PROCEDIMIENTO 

l. Monte el experimento según el esquema de lu Figura No 2. 
2. Pura los diferentes valores de la altura "y", suelte la esfera '¡;!esde lo alto de la 

rampa y deje que choque con la tabla sujeta del sop01te universaL 
3. Seguidamente, mida las distancias "x" con la regla metálica y !).note el valor en la 

tabla N" l. Repita el paso 2 y 3 para obtener un promedio de "x". 
4. Realice las mediciones hasta completar tabla N° l. 
5. Hacer un grafico en papel milimetrado de "y" en el eje vertical, "x" en el eje 

horizontaL 

Tabla No 1 

Y(cm) JO ¡zt) 35 55 80 tiZO 

Xj,(cm) 

:·t~{IS) 

·t'¿·CS) 

tkS) 

FiguraN" 2 

- 15-
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Laboratorio de Física 1 Lic. César Cabrera Arista 

CUESTIONARIO 

1. Use los datos de la tabla N<> 1, para grati.car en papel milimetrado .y= f~x). ¿Qué 
trayectoria describe el movimiento del proyectil? 

2. Hacer un grafico en papel milimetrado con los valores: de "y" en el vertical, de 
en el eje horizontal. Si es una recta determine el valor de: la pendiente 
promedio (m) y el valor de la intersección "b" con el eje vertical. 

3. Realice un ajuste de mínimos cuadrados a la recta del problema 2 y, halle el 
valor optimo de la pendiente m y del intercepto b. Compare estos valores con los 
del problema 2. 

4. Use el valor óptimo de la pendiente para calcular la velocidad del disparo. 
Considere el valor efectivo de la gravedad en lima y callao: g 9.78mls2 

S. En un salto de longitud ¿tiene alguna importancia la altura que logra en el salto? 
¿De que factores depende el alcance de este salto? 

6. Si se considera la resistencia del aire ¿el máximo alcance se lograra para el 
ángulo de 45°? Explique. 

7. Mencione las posibles fuentes de etTor en sus mediciones. 
S. Escriba sus conclusiones y recomendaciones. . . {. . . 

'1.,. t4cdXe let. e.Lt.u.t.¿._'-~ ~ = PCA) de let ~fet. on.Ct k u~ 
¡ ¡f 1¡ + pYOyeetd ~W be. c1Á5 (CeeYl<. Cv-fl. Ar,~t,o 8 'fU. p-e-C"-l.O 

o.l ~~ ·lwn2.o-ntJ. . 
1 

, 
);'b.- 'J)e.m\Jesbre re- el celcc¡J')(.Q. &J yro¡e.c-fU e S e 'M [OY)C) 

p-ee:ro.. Myk~ s. Cvm p La- 1'{) e Vl b ~ -l . . 

p.- C0n Lo.s k-tos ek ~t laJdet 10 ~ cytEvf '¡\»J. ?G~ X t+ J ~ 
'~~~ti:). ~uVet et t,rv ete c¡-rc<,~\.us . 

- 16-
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10.4 ANEXO N° 3 

Lic. César- Cabrera _,_.\risi.á 

(J.BJ.1S1'J·V-OS 
., ~verificar ia validez de lás leyes del movimiento de l'kwton. 
• Establecer la reiación entre aceleración y fuer:za resi~!tante. 

lVlXfEi\lAU~S Y EQUKPOS 
" intetface Xplorer GLX 
·~ Foto-puerta y lamina obturaclora 
,, Soportes universal con nuez y polea 
., Canito con hilo de 80cm 
" Balanza de O, 1 g de precisión 
·• Juego de 8 pesas de: 15g aproximadamente 
~ Hojas de papel milimetrado 
" Calcpladora cientí:tica· 

i'YWD!ELO TEDRlCD 
Conocen 'las . causas que origina.1. el mov¡mie!1tO de los cuerpos file Hll problema muy 
co;r.:plic~do de resolver hasta :finales .del_sJ~o. XV. Después de la primer-a mita::\ del siglo 
XVI, S.Li· b>".ac .Newton establece tres prmc1p1os fundamentn.les que permiten cono{)f':f las 
~::~rusa.s que origiuan el movhni~!ltO de l•)s cu~rpos; estos ptincij1.ios son <.~onocidcs cou1o ~~:~ 
ieycs d:; l'·fevrton para eJ movimiento 

VRlJ1;1ER..t<, LEY DE' N'EW'TDN: . También es conocida corno la Lev de la Jnercia 
establer;e lo siguiente que: 'Todo" cu~;ipo permanece en reposo o en ·movimiento co,~ 
vrdocidact' constante cuaiul.o la jiterza n~ta .sobre el cuerpo es cero. to que en términos 
matemáticos se puede e~cripir ~ci.mci: · · · · · · · · 

. ·~· .. 
·.<. 

":p: .= mv es constan/e (1) 

SE:GUNDA LEY DE NEWTON:. La ley de la causa y efecto establece lo siguiénte: 
Cuc.nd.r sobre un cue;po se ejerce , una fuerza neta, este acelera en la di.··ección de la 
fiu~rza. La magnitud de ia aceleración es directamente proporcional qla magnitud&: la . 
ji1er;;a y es inversamente proporcional a la masa del cuerpo. En témlinos matemáticos: · . 

(2) 

TERCEJ?.f\. LEY D.E 'N':EWTDN: También conocida como la ley de h /wción y R-ea·~sién 
t;:..ltabie~;e ·lo $igulente: C'ucmdo un c.uerpo__~Jerce· una jiu~rza F.~ sobTe otro cue;-¡;o. ei 
.s·.zgundr:; cue.~uo rarnbiilJ. ejerce unajl1en:a ~2 3<.-'bre el pri.iiJer c.,:.:e7p_o. Esta ~·;1gtuul.2jiu::oz(!. 
r::-.·~- e:': ;gz1o~ ;;_:H:;gni.f"u:l r: ta .otilllei'D fuerza )l ele dirección t~!.?!.J.(.:slt!. E11 i~'Y"n~r: .:-~::-
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l.aboratorio ck Fhüca i Li.;;. (~é;.;ar Cabrera i\rista 

I'Rü"C~!.'.DlMB<~NTO 
Considere el caso idea] de un ;;anito de masa inicia! "M" que partiendo del reposo ·se 
mueve con una aceleración '·'a", del.üdo a la fu<:rza .que ejerce el peso "mg" de tUJ CLJerpo 
que müdo ai cmnto por medio de un hilo, ial cqmo se ilustra en la fii:,'l:tr~ 1'-f" 1. 

lK1.11lJ 
~;~g' 

M \+--

FiguraN' 1 

En este caso se puede demostrar que 
la aceleracion del sistema carrito­
pesa resulta ser descrita por medio 
de la ecuación: 

ACTiVIDAD N° 1: Aceleración vs Fuer.l..'l (masa del sistema constante) 
l. Mida la masa del ca..--rito y de las pesas. Anote el valor en la tabla l. . 
2. Arme el f;!x.perimento de acuer4o a la Figura N" l. Cuelgue del hilo Et p~::sa de 30g, . 

y Coloque las demás sobre el carrito. . 
3. ·Ent:ienda ti Xplorer GL~, conecte el ádaptacloYa1gffaTy1a foto-pu::rta !'leste. 
4. Ingrese la constante de la lámina obturadora y despues active la grafica de veloc~clad 

vs tiempo en la parrta1la del X plorer GLX. 
5. Para la toma de datos active la tecla Play ( t>) del Xplorer y después· suelte el carrito 

con la lamina obturadom justo antes de la foto-puerta: 
6. Detenga ·la toma de datos presionando la misma tecla play (i>), luego pn:s.ione la 

tecla de herramientas del Xplorer y determine 1a aceleraciÓn con el ajuste line¡¡i y 
anote l valor en la tabla No l. 

7. Cambie de lugar la pesa de 30g por la de 40g y repetir los pasos 5 y·6 con la mievú · 
fuerza que mueve al sistema carrito-pesa. · . . ' 

~- Repetir el paso 7 hru¡ta completar la tabla l. Gnarde sus datos y después apagüe ·el 1 

. 9. 

_ . ..--.._ 

Xplorer. · · . · - . · . f ¡ 
Después realice un grafico deacele[At.::i(?n_~ ?~eje Y, í\1erza eu el eje X y escriba en . 
la grafica la relación entre las dos-cantidades. --~· · · . _ . · . ·. - 0-_ -._--

,,-?.....__ 

Actividad 1--1° 2: Aceleración Vs Masa (Fuerza Constante) 
1. Use el montaj\': cbla figura N° l. Luego cuelgue del hilo la pesa de 30g y sobre eJ 

canito ninguna pesa. 
2. Encienda e\.Xplorer GLX, cm1ec~e el adaptador digjtal y Ja futo~puerta a este. 
3, Ingrese Ja constante de la lámin~ obturadora y después acti·ve la graí:ica dnrelo1~idad 

vs tiempo en la pantalla del Xplor5:r GLX. 
'·l. Para h t·~':.na de datos active la tecla Play (~>) dd Xplorer y despnes suelte el carrito 

con la lamina obturadora jtlsto antes rle ia fbto-'puerta. · 
5. )~~~engc. la tor¡~~ f.l~.; dntaS p¡~r;iÜ~1::~.fV.'l0 !p ~ili3li"l:.l t~GÍft ph1y (_;>),,_l:.l:~t;~J ¡_:n;s~~~-~·; l~·\ 

t.=o·~h1. d:~··herr8.l"f'.i~~Pt~\S de·! ~crltor3r y -~r~·-.-.··:ri:-~. ~~: ~.::~=-lf:(S:Gjón· ~on eJ ~~_:·!~t·::: .~!r.:.:::?1 y 
anui;;; .! V<1lo.r er• .irc. \>.•.iJ.ht N .. ~: 

.( 
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Laboratorio de Física J ·· ~.Lic. César Cabrera· f\.rista. 

. . . 

6. Coloc¡u~ la pesa de m= 70g en ef cahito, luego r~riita los ¡ne:;o:; 4 y 5 cou la nueva 
masa 1111, == ;\;fca.n·a + m+ BOB del sistema carrit~-pesa. 

7. Repetir el paso 6 agregando las o.tras peS<lS _en orde:Jf 9escenc!cnte l1asta completar-la 
tabla 2. Guarde sus datos y después apague el Xplorer. . 

3 ·Después realice un gratico de aceleración en el eje Y,'la-masu d<:l sistema en el eje 
X y escriba en la gratica la relación entre las dos cantidades. · / 

~~Lit.C.H tl0~L \ 0~-2.-l'C. . C12.C. 1-j. C. r 2 

'. 

í 
¡ 

1 
1 
i 

·¡ 
i 

: ¡ :. 

·Tabla N° 1 _· -.--lD_I_._-=,---"--~i 

~-~-!4~ 1 ~ eJI ~ 1 •12> ~~--L \ Q'l." t L q' ~~l----t------"~ 
r .a(ruls

2
) 1 o~.E>q) ¡ o.qlc¡ ¡1· 1:2.\ (o ¡l. ~:q 2 ! 1 D q2 ~ i 1.30~ ¡ ~ .c.KO 

[ F(N) 1
1
u_.LJr¡a ;~~~ o._r __ fl~ ¡o.~:5_'1 !,_,~g, l.!~rStb'·t-'l1l{Q 

'f/ ~--c'--..l._ __ __jl~~-·-· _]-~_'?;~ 

M<!Sa ctd carritll = ... ~-~·.r_,_z_,_ ... g 1 b 1 ~ 1. • 

CU.EST10NAR10 --: ·· 

IJse 1os Gatos de ia tabla.}.f) 1 para hac~r un 'g?clfici) F:.L~rzr;. vs .. J.\.celcraciór! ·~!l. p~~F~l 
· aüii-:il:.!trado. La fuarza en el eje vertical, la ace1ei~ftC1ó.n en e1 eje horizontat 

'2 ¿Qué ri.po de grafica resulta en la prt:gunta 1? ¿C;Jmo expli:~<i esta reia¿ió~ ent:c:: la 
fuerza y la Aceleraá'm? · 

J. IL1gr~ un ~..j~tste d.:: 1niuilllos·cnadrudos_ a 1~ gi·a~·ica de la pregu.rita 1, y calcule- :~i 
vakn· Óptiro.o de la pendiente y el' punto d<: ÍTiterc<.;p<:)ón con el eje vertical. 

t\. ¿Qm\ unidade'.> .tien'l.la. pendiente .y d._itüerc.ipto? Exp1ique razonablemente el 
si::,"nificado iisico d~ ~ada lim c!e est;.~. cantidades:· · 

5. Us:~ los elatos de la tabla N" L para baco::r un g¡.'afico con 1a acelen\ción '"'' el ejé; 
wrtical v la masa ".m" en ei eje horizontal. . 

6. Haga 111; ajúste de mínimos cmldrados a la grafica de la pregunta :5, para calcular el 
valcz óptimo cie la pendieate. y· para cal~ular el: pur.to. de int~rcepción con ei eje 
v:::ráe~.tl. 
(;oJ1 el valor .::'ptimo de la PeTid:ie~te de· la p(egtrnta 6: calcult!r él vaJor ele la 
constant~ de gr?.vedad en el callao. Considere ·~l ~le·~ho de que para tcdÜs ·tos datf:s 
tomad0:s 1~ .. c~mtidad M~;~ r-1 = coJ;.:lta.u~c y es co.n9~ida . 

. t1. Ca!cu1Er la difetenc~a p·J!centt~~1 de la grav:::d2.d · rrH~dida exper.irilenr.a!nleiHe e o u. f.!.í 

-r:dnr ;::u:~ e:·üste e.n la literatura 
) . í._T;:;e; h1s rla1os de la tablr~ :t-T;. 2 parv. h~1.eer ·w1 grafico \~On 1~1 ~·')ei~t·ación en el ;:_:~!:! "'() ·!:J 

1.~.c:¡sa. de-l sist~nt~t en el eje ::K, ¿,Cml! .:;s s·a eouch1si~.~-n :tl re~peGt6? . 
l •). ¿tif~~Hc validez hl t~r~~ra ley df! }i'i::\\·:or~ ~~:.~la acthrl:·~:~;~ "f\Y ~ ~r2? Exp}jc_p.le. 

. ---. 
O-.:::- r. r ~-1 
-r-== trJO'- + ~ 
i. ..,.. 1 
l__..J 

-·- í .. 
.. .,/ 

l. 
::: ~· 

f 

---- ----.-----· 

p:$t-z-:,. 
~.c,~:rs 
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-10.5 ANEXO No 4 . 

TRABA.JO Y ENERGIA 

OBJETIVOS 

ó Medir el trabajo realizado por una fuerza neta 
o Medir la energía cinética de un cuerpo en movimiento. 
• Verificar el teorema del trabajo y la energía cinética 

M.A.TERIALES 

• Interface Explorer GLX 
• Foto-puerta y adaptador digital. 
-o Lamina obturadora 
<0 Soporte universal con pinza y nuez. 
• Balanza de 500g a lOOOg. 
e Carrito de madera 
"' Calculadora científica 
• Canil de madera de 1 OOcm de largo. 
• Regla metálica de lm. 
• Bloque de madera 

MODELO TEÓRICO 

El teorema del trab¡ljo y la energía cinética establece la relación entre el trabajo 
realizado por la fuerza neta y el cambio de la energía cinética que e:-.-perimenta un móvil 
debido al trabajo neto de la fuerza, esta relación se esc!ibe como: 

....... (1) 

Para un cuerpo inicialmente en reposo y sobre el que se ejerce una fuerza neta F = m a 
para recorrer una distanciad, el trab¡ljo neto es igual a: 

..... (2) 

Como el móvil esta .inicialmente en reposo la energía cinética inicial es nula o cero, por 
tant~ el trabajo efectuado por la fuerza neta es igual a la energía cinética que tiene o 
adquiere el cuer¡)o al recorrer la distanciad, entonces se cumple: 

...... (3) 
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ACTIVIDAD N° 1 

l. Fije la lámina obbml.dora sobre el carrito de madera, luego mida la masa total del 
carrito. 

2. Realice el montaje ex'Perimental de la figura 1, inclinando el carril unos 10cm de 
altura por tm lado, usando el bloque de madera 

3. Encienda el Xplorer GLX, luego conecte la foto-puerta al Xplorer e ingrese el 
valor 0.036m de la constante de la lámina obturadora 

4. Active la gráfica de velocidad vs tiempo en la pantalla del Xplorer. Ya estamos 
listos para iniciar las mediciones. 

5. Fije la foto-puerta a tma distanciad= 20cm del carrito de madera, active la tecla 
play del Xplorer y suelte el carrito. El Xplorer determinará su velocidad y 
aceleración al pasar por la foto-puerta 

6. Active la ventana hen·amient:1s, luego en la nueva ventana active el campo 
estadística<; y el Xplorer le mostrara la velocidad media del calTito al pasar por 
lafoto-puerta. Anote este valor en latablaN° l. 

7. Vuelva activar la ventana hen-amientas, luego active el campo ajuste lineal, para 
detenninar la pendiente de la recta, la que resulta ser la aceleración del can·ito en 
este punto. Anote el valor en la tabla N° 1 

8. Repita del pa<so 5 al paso 7, para los otros valores de la distanciad que se indican 
en la tabla N° l. 

9. Con las formulas (2) y (3) complete la tablaN° l. 

l. Repita la actividad N° 1, pero dándole mayor inclinación al carril, esto es lUla 
altura aproximada de 25cm a uno de los lados. Ver figura N° l. 

2. Repita las mediciones de la actividad N° 1, hasta completar la tabla W 2. 

FiguraNc 1 
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REPORTE DE LOS DATOS EXPERTiviEN!ALES 

Masa del carrito: ................ kg 

d(cm) 

.¡ v (m/s) 
1 

1 a (m/s/s) 
1 • 

1 

1 w~.(J) 
Ecinet (J) 

20 
1 

t 

1 

1 1 

1 1 

30 

Masa del carrito: ................ kg 

d(cm) 20 30 

v(m/s) 
1 1 

1 

a (rn!s/s) 

1 

Wneto(J) 
1 

Ecinet (J) 

TablaN° 1 

! 40 50 60 

TablaN° 2 

40 50 
1 

60 

1 
1 

70 

70 

1 

- - ' ;' .... ' al 1 1 b' ' 'al \ ,. ' Deima: i!. =u sena = d¡ ~ i y e cu e e cam 10 de energta potenci ~.,..; = -mgn 
•. " / 

para cada distancia recorrida por el carrito y complete la tablaN° 3. 

TablaN° 3 
1 

d(cm) j 20 30 1 40 50 60 

1 

~u ( n L 

1 

1 

1 
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CUESTIONARIO 

1.- Use. las ecuaciones (2) y (3) y los datos de la tablaN°l para c:alcular el trabajo neto 
y la energía cinética del can·ito~ luego detennine el cociente entre las dos cantidqdes y 
anote los resultados es una tabla 

2.- ¿Se cmnple el teorema del trabajo y la energía cinética para el movimiento del 
cm·rito de la primera actividad? Explique por qué. 

3.- Repita la pregmlta N°l y 2 para los datos de la tabla N° 2. 

4.- Demuestre el teorema del trabajo y la energía cinética para el movimiento del can·ito 
de la actividad 1 y 2. 

5.- ¿Cuánta:s fonnas de energía mecánica existen o conoce usted? 

6.- Calct~le la suma de la energía cinética y de la energía potencial ilU que experimenta 
el can·ito para cada valor de la distancia d. Anote los valores en una tabla. 

7.- ¿Cuál es su conclusión con.respecto de los valores que se ha obtenido en la pregunta 
anterior? Explique. 

8.- Suponga que la :fricción del aire interviene con 1ma :fi1erza F = -b~, en la que b es 
una· constante, la fuerza se da en N y la rapidez en m/s. Entonces fonnule la ecuación de 
movimiento y resuelva la ecuación determinando la velocidad en fi.mción del tiempo. 

9.- demuestre el teorema del trabajo de la fuerza de fi'icción y la energía mecánica 

10.- Escriba sus conclusiones y recomendaciones. 
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10.6 ANEXO No 5 

Laboratorio de Física 1 Lic. César Cabrera .Arista ________________________________________________________________________ f _______ _ 

FRICCIONEN SÓLIDOS 

OBJETNOS 

• Determinar el coeficiente de fricción estático 
• Determinar el coeficiente de fricción cinético 
• Establecer cuantitativamente el efecto de la fricción en el movimiento. 

MATERIALES 

• Un bloque de madera 
• Pesas de diferentes masas 
• Balanza de precisión 
• Dinamómetro 
• Pabilo 
• Hoja de papel milimetrado 
• Calculadora científica 

MODELO TEORICO 

Cuando un cuerpo se desplaza sobre una superficie real, el cuerpo experimenta umi 
pérdida de movimiento· debido a la fricción que ·existe entre ia superficie y el bloque. 
Los experimentos demuestran que la magnitud de la fuerza de fricción "f' que 
experimenta el cuerpo es directamente. proporcional a la magilltud de la fuerza de 
reacción normal "N" de la superficie sobre el cuerpo. En términos matemáticos: · 

jN 

Figura N° 1 

f=-pNP (1) 

F 

Aquí lJ. es el coeficiente de fricción y es 
un número que se expresa sin unidades. 
El vector unitario P define la dirección 
del movimiento y el signo menos indica 
que la fuerza de fricción se opone al 
movimiento real del cueipo. En general 
existen dos clases de coeficiente de 
fricción: Coeficiente cinético de Fricción 
f.lk que multiplicado con la reacción 
normal define ta fuerza necesaria para 
mantener el movimiento uniforme del 

cuerpo. Coeficiente estático de Fricción J.Ls que multiplicado con la reacción normal 
define la fuerza necesaria para inicial el movimiento del cuerpo. Todos los 
experimentos demuest~an que ¡.ts > f.lk . 

173 



Laboratorio de Física ( Lic. César Cabrera Arista 

Consideremos el caso de la Figura N" 1, donde el bloque de peso W es jalado 
horizontalmente por medio de un dinamómetro que nos permite medir directamente la 
fuerza de tensión T. La tensión T es la que pone en movimiento al bloque. Al aplicar 
formalmente las leyes de Newton al movimiento uniforme de este bloque, se puede 
demostrar que la relación entre la tensión T y el peso W del bloque está dada por la 
siguiente ecuación: 

T =pW=J..lmg (2) 

PROCEDIMIENTO 

Medición del Coeficiente Estático de Fricción. 

l. Mida la masa del bloque y la masa de las diferentes pesas, Usando la ecuación 
W = mg, calcule el peso del sistema y anote los valores en la tabla N° l. 

2. Empezando solamente con el bloque, monte el experimento de la Figura N° 1. 
3. Jale suavemente del dinamómetro hasta que el bloque se ponga en movimiento y 

en ese instante tome lectura de la fuerza Fs que inicia el movimiento. Anote el 
valor en la tabla No 1. 

4. Después coloque una pesa sobre el bloque, anote la masa total del sistema 
bloque-pesa en la tabla No 1. Seguidamente inicie el paso 3. 

5. Repita el paso 4, hasta completar los datos en la tabla N° l. 

Medición del coeficiente cinético de Fricción 

1. Empezando solamente con el bloque, monte el experimento de la figura N° l. 
2. Jale el dinamómetro hasta que el bloque tenga un movimiento uniforme, es 

· decir, que se mueva aproximadamente con velocidad constante. 
3. En ese instante su compañero debe tomar lectura del dinamómetro y anotar el 

valor en la tabla N" 1 la magnitud de la fuerza Fe que mantiene el movimiento 
del bloque. 

4. Coloque una pesa sobre el bloque e inicie lQS pasos 2 y 3. Hacer esto hasta 
completar la Tabla~ 1. 

Tabla N° 1 

m(kg) 

F~(N) 

H(cm)= ................ . L(cm) = ......................... . 
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Laboratorio de Física 1 Lic. César Cabrera Arista 

CUESTIONARIO 

l. Use los datos de la tabla N° 1, para hacer un grafico en papel milimetrado con: la 
fuerza Fs en el eje vertical y el peso W en el eje horizontal. 

2. Hacer un ajuste de mínimos cuadrados a la curva F = aW + b de la pregunta l. 
Determine el valor de las constantes a y b. 

3. ¿Qué relación tiene la constante a con el coeficiente de fricción estático? Halle 
el valor de lls· 

4. Use los datos de la tabla N° 1, para hacer un grafico en papel milimetrado con: la 
fuerza Fe en el eje vertical y el peso W en ·el eje horizontal. 

5. Hacer un ajuste de mínimos cuadrados a la curva F = cW + d de la pregunta 5. 
Determine el valor de las constantes e y d. 

6. ¿Qué relación tiene la constante e con el coeficiente de fricción cinético? Halle 
el valor de j.llc. 

7. Compare el valor de lls con el valor de Jlk· ¿Hay coherencia en sus resultados? 
8. Busque una Explicación del fenómeno de fricción desde el punto de vista 

microscópico. 
9. Escriba las fuentes de error en el experimento. 
10. Escriba sus conclusiones. 
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10.7 ANEXO No 6 

Laboratorio de Física Il Lic. Cesar Cll.brefaeAlr Cab: 
--------------------------------- --------------------------------------------

OBJETIVOS: 
• Reconocer y estudiar las características del movimiento armónico simple de ti.n 

péndulo simple. 
• Establecer y medir las cantidades fisicas en el movimiento armónico simple del 

péndulo simple. 
• Determinar las leyes fisicas que rigen las oscilaciones del péndulo simple. 

MATERIALES 
• Xplorer GLX y su cargador 
• Foto-puerta y accesorios 
• Adaptador digital 
• Balanza de precisión O,lg 
• Calibrador de Vernier 
• Cuerpo cilíndrico puntual 
• Huachas o arandelas 
• Soporte universal 
• Una pinza y dos nuez 
• 120cm de Pabilo 
• Calculadora científica 
• 03 hojas papel milimetrado 

Figura 1 

MODELO TEORICO 
La ecuación diferencial del movimiento armónico simple de un péndulo simple, que 
vibra con amplitud de pequeño pequeña valor respecto a la vertical es: 

...... (1) 

Donde: el arco barrido es S= LO, Les la longitud del péndulo respecto del punto O y 
M la masa del péndulo simple. Además la frecuencia angular y la frecuencia de las 
oscilaciones son: 

w= f"iL ~ t=2.. Íg. 
~ "L 2rr ~ "L . . .... (2) 

Y el periodo T de las oscilaciones es: 

2rr H T = -= 2rr -w . 9 
.... (3) 

En esta ecuación: g = 9,8m/s2 es la aceleración de la gravedad y T es el periodo de las 
oscilaciones, obtenida con el Xplorer y la foto-puerta. Por tanto, la longitud L y el 
periodo se relacionan por: 

..... (4) 
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Laboratorio de Física II Lic. Cesar Cabrera A-. :(;i:j 
----------------------------.-----------------:-------------------------------------------------------------
ACTIVIDAD N° 1: Longitud versus Periodo. 

1) Anote en la tabla 1, la masa y el diámetro D de la pesa puntual.cilindrica. 
2) Conecte el cargador al enchufe de 220V y conecte su e>..1remo libre al Xplorer, 

espere a que termine de cargar automáticamente. 
3) A continuación conecte la foto-puerta al puerto del Xplorer y observe la 

pantalla. Active el campo que corresponde a péndulo y periodo. Luego ingrese 
en metros, el diámetro del cilindro. Presione la tecla "chek" y la tecla casa. 

4) Luego presione la tecla f1 y la pantalla del Xplorer le mostrará el periodo Ten el 
eje vertical y el tiempo t en el horizontal. Esta listo para iniciar las mediciones 
experimentales. 

S) Con la pesa cilíndrica, forme un péndulo simple de 1 Ocm de longitud, tal como 
se muestra en la figura 2. 

6) Aleje el péndulo, so grados de la vertical y suéltelo. Active la tecla play del 
Xplorer y después de 3 o 4 oscilaciones, presione la tecla play otra vez. 

7) Tome lectura del periodo para esta longitud del péndulo y ariote en la tabla l. 
8) Repita los pasos S, 6 y 7, con otras longitudes del péndulo y complete la tabla 1 
9) En papel milimetrado grafique L en función del periodo T 

Tabla N° 1 
L(m)= .............. m(g)= ............... 

T(s) 

L(m) 0,1 0,3 O,S 0,7 0,9 

ACTIVIDAD N° 2: Periodo versus Masa. 
1) Con una pesa cilíndrica, forme un péndulo simple de 60cm de longitud, como en 

la actividad l. Anote la masa en la tabla 2. 
2) Aleje el péndulo, so grados de la vertical y suéltelo. Active la tecla play del 

Xplorer y después.de 3 o 4 oscilaciones, presione la tecla play otra vez. 
3) Tome lectura del periodo para esta longitud del péndulo y anote en la tabla 2. 
4). Agregándole una pesita (huacha) al péndulo, repita los pasos 1, 2 y 3 complete 

· la tabla 2 con otras masas. 
S) En papel milimetrado grafique el periodo T en función de la masa M 

TablaN° 2 

1 ~¡~ 1 1 

ACTIVIDAD N° 3: Periodo versus Amplitud. . 
1) ·Con una pesa cilíndrica, forme un péndúlo simple de 80cm de longitud, como en 

la actividad l. Anote la masa en la tabla 3. 
2) Aleje el péndulo, 5° grados de la vertical y suéltelo. Active la tecla play del 

Xplorer y después. de 3 o 4 oscilaciones, presione la tecla play otra vez . 
. 3) Tome lectura del periodo pan1 ~sta longitud del péndulo y anote en la tabla 3. 
'4Y Repita los pasos 1, 2 y 3 co~:Jas otras amplitudes que se indica en la tabla 3. 
S) En papel milimetrado grafiqÜe el periodo T en función de la amplitud A 

TablaN° 2 
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10.8 ANEXO N°7 SILLABUS DE FISICA 1 

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO ·· 
FACULTAD DE INGENIERÍA QuíMiCA · 

ESCUELA PROFESIONAL DE iNGENIERÍA QUÍMICA 

INFORMACIÓN GENERAL · · · 
~. ESCUELAPROFESIONAL·' 
• SEMESTRE ACAOÉMICO · 
• ASIGNATURA 
• CÓDIGo··. 

~ . NÚ?viERO DE CRÉDITOS 
• CICLO 
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• : INGEi'1lJERÍA QUÍMICA 
:2013~A. 

··. 

:~~iCAI 
. :FM104 

. ·. ~ '¡ 

:4 . 
·.·:SEGUNDO ., ... , . 

• HORAS DE CLASES SEMANALES : o4rh o4 (P)y os '0:.) · · · :d 

• DURACIÓN 
• -· PRE-REQUISITO . . · · 

· •· ·PROFESOR RESPONSABLE ·. 

:;l7;SJ;:~A~/; ,,_:~"/ ,, ... :-:c.:') 
. . _·: FMlOl.: .... , • ·._; ., .. :- ::. :- _ .... ·.·'e 

· ... ·. . : LIC .. RICHARD BELLIDO QUISPE 
' . .• . . '.· .. ' ...•. , ... ,.,,,_ .•.... ·i : ... . ·.: 

l. SUMILLA 
Naturaleza de la Asignatura: Obligatorio, Teórico, Práctico y Experimental. .· ... 
Síntesis del ContenidG: Sistemas de-medida Vectores. Cinemática eri unidimen5ióri. 
Cinemática en dos y tres dimensiones. Leyes de NeWton.· Tnibajo y ef!.eriía' ciñétlc~.· 
Energía potencial y, conservación de la energía mecánica Cantidad de movimiento, 
impulso y choques. Dinámica Rotacional. • _: ~ . ·, , .... · , :• 

; .... , .. · ; ' 

OB;JETIVOS 
Generales: Estudiar las leyes fisicas de la mecánica de Newton. Comprender y aplicar las 
leyes de conservación desde el punto de yista clási~o . .Verificar en -forma ,expe(imental 
algunas leyes de la Mecánica Clásica - · . .·- .. .. - · ,_, 
Específicos: Al ténnino. del semestre el alumno conocerá y será .c~az de utiliz~. e} 

. ; - ., ~· ... "... "; .... "' . . . 

Sistema internacional de unidadeS- y el sistema inglés de me<Mas. ])etenrlin.ar,,~edir las 
fuerzas que originan el movimiento de los cuerpos y establecer las ec~~ciones de· 
movimiento. Establecer las condiciones de equilibrio de una partícula y del cuerpo rígido. 
Aplicar las leyes de conservación y ia .teoría del·choque en la medición y-Sülución:'d~ 
problemas prácticos. · · · · · · · · · · · _, __ .;-_:; · · .. :: 

·.· .. : ....... 

PROGRAMA DE CONTENIDO 

Primer~ Semana: SISTÉMAS :O E MEDID Á · ·. 
La Física Magrutudes Físicas, Sistema de Unidades: Sistema Intemacional·Si:Sistema 
CGS. Sistema Inglés .. Conversion de Unidades: Anillisís Dirnénsional. Ejemplos' ·: · · 

i 
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~ ...... 
~-: 

Segunda Semana: VECTORES 
Vectores. Magnitudes .Físicas Escala.r:es y Vectoriales. Componentes de un Vector. 
Vectores Unitarios. Operaciones con Vectores::Suma, Resta y Multiplicación. Productos 
de Vectores: Producto Escalar y Producto VectoriaL Problemas · 

Tercera Semana: CINEMÁTICA EN UNA DL.VIENSIÓN 
Partícula: Marco de Referencia, Posición, Desplazamiento y Tiempo. Velocidad Media. 
Velocidad Instantánea.- Aceleración Media .. Aceleración Instantánea. Condiciones 
Iniciales: Movimientos: Rectilíneo Uniforme, Uniformemente Variado. Gráficas: Posición, 
Velocidad y Aceleración versus Tiempo. Cuerpos en Caída Libre. Problemas.· · 

. . 

Cuarta Semana: CINEMÁTICAEND.OS Y TRES DTivffiNSIONES 
Marco de Referencia Vectores de. PosiciÓn, Desplazamiento. y Velocidad Media e 
Instantánea Vectores Aceleració~ Medü~ e Ins'tantánea. Desco~posición de ~io~ütiientos. 
Movimiento de Proyectiles: Altura, t\Jpance Máximo, Tiempo de Vuelo y Ecwición de la 
Trayectoria de un Proyecti~ .. Problemas 

Quinta Se~ana: MOVIMlENTO CtRCULAR . 
Movimiento Circular. Velocidad y Aceleración Angular Media e Instantánea. Aceleración 
Centrípeta.. Moyimientos: Circular Uniforme, Uniformemente· Variado.· Relaeión entre 
cantidades lineales y angulares. Problemas 
PRÁCTICA CALIFICADA . 

Sexta Semana: ESTA TICA 
Estática. Primera Ley de Newton: Primera Condición de Equilibrio. Tercera Ley de 
Newton. Fuerzas. de,Fricción: E$táticay Cinética. Diagrama de Cuerpo Libre. Problemas 

Séptima Semana: ESTÁTICA . . · .. · · · · 
Centro de Masa Torque o Momento de .una Fuerza Segunda Condición de Equilibrio. 
Problemas ,· ·.' -' . . 

Octava Semana: · EXA..MEN PARCIAL 

Noveria Semana: DINÁMICA ;.~- . 

Fuerza. Segunda Ley de Newton. Masa. Peso. Dinámica. del Movimiento Circular, 
Problemas " 

Décima Semana: TRABAJO Y ENERGÍA CINÉTICA 
Trabajo con Fuerza Constante. Teorema d.el Trabajo y Energía Cinética Trabajo y 
Energía con Fuerza Variable. Ley de Hooke. Energía Potencial Elástica. Potencia. 
Problemas · 

Décima Primera Semana: ENERGÍA POTENCIAL GRA VIT ACIONAL Y ELÁSTICA . 
Energía Potencial Gravitacional. Efecto de Otras ·Fuerzas. Energía Potencial Elástica.· 
Trabajo Efectuado por un Resorte. Diagrama de Energía· Potencial ·EJastica versus· 
Posición. Principio de Conservación de la Energía Mecánica. Problemas 

2 
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Décima Segunda Semana: CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA MECÁNICA 
Conservación de la Energía Mecánica: Solo Fuerzas ·Gravitacionales y Elástica Fuerzas 
Conservativas y No ConservativaS~ Fuerza y Energía Potencial. Diagramas de Energía . 
versus PÓsición.l:'uerzay EnergíaPotencial.en ':(res·Di~ensiones. Problenj# ·-' ·' -'· ·· ' , .. · · 

· Décima Tercera Semana: DINÁMICADE.UN SISTE:l\-1A DE PARTÍCULÁS 
Cantidad de Movimi~nt() e Impu1w,. T~qrema delfinpuls9 y lá Cantidad de Movimiento. 
Conservación de _la,. Cari:tidad de .·l\iioViipj~nto~ · Cpoque.S. Tipos ·de Choques: Elásticos, 
In elásticos y Completamente Jnelá$cos. Coe:licTente #e ~e5tituciói1. Problemas· 
PRÁCTICA CALIFICADA ' .. · . · .: : : ·. · . ,. · :' ' · ·· ·~ ' ; · , ... · · ·· 

Décima Cuarta Semana: MOMÉNTO:DE INERCIA 
Momento de Inercia Energía Cinética Rotacional. Momento de Inercia: Barra Uniforme, 
Cilindró Hueco y Esfera Utrifo~e. Teorema de los Ejes Paralelos. Problemas ·. · · ! 

,., .. 
Décima Quinta Semana: DiNÁMICA ROTACIONAL .· 
Torque y Momento de Ineicia';DíriariiicaRotácio~al. Trabajo y Potencia en Movimiento · 
Rotacional Cantidad· de ·iMovíiniento ·Angular .. ~onservació~ de la Cantidad de 
Movimiento Angular. Problemas ' ' ' · · · · · · 

... ~ :· . . 

Décima Sexta Semana: EXAMEN I'INAL 

PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
Experiencia-No I. Mediciones .. 

· EX¡¡erienciá W i. Tiat~qrierito Gráfico de batos · 
Experiencia i't 3 .. M.an~jp .d~l}Cp!orer-GLX 

. Experiencia No 4~ .M9ViiDie~~~ :Rectilíneo · 
Experiencia N° 5. Caída Libre · · · .' 
Experiencia N°· 6. Proyectiles· · . 
Experiencia No 7. Rozamiento 
EX¡Jerienc1a N"·s: Dinámica .. · 

.. expe¡j~nciaN" 9: TeoremadeTrabajoyEnergía-Cínética ·· 
Expeñericia'N" 10: Energía Potencial Elástica · 
Experiencia N> 11. ReCuperación 
EXAMEN FINAL DE LABORATORIO 

V. METODOLOGÍA 

• ~ ; •• ~. •¡ • • 

• • ++ •• , •• 

Exposiciones de clases magistrales, con medios audiovisuales dentro de la concepción 
moderna del proceso de enseñanza- a¡:lrendizaje por objetivos. Métodos: Clase magistral, 
Dinámica de Grupos y Método de Laboratorio. 

VI. EQUIPOS Y MATERIALES 
Pizarra, Tizas de Colores, Resúmenes de Clases, Guía de Laboratorio, Equipos y 
Materiales de Laboratorio: 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 
FACULTAD DE INGENIERÍA QUÍMICA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA QUÍMICA 

SYLLABUS 

!. L~FO.RJ.V!.A .. CIÓN GENE.R4..L 
• ESCUELA PROFESIONAL 
.. SEMESTRE ACADÉ.l\lllCO 
• ASIGNATlY'.n.A. 
• CÓDIGO 
• NÚMERO DE CRÉDITOS 
• CICLO 
• HORAS DE CLASES SEi\1ANALES 
• DURACIÓN 
• PRE-REQillSITO 

:INGENIERÍA QTJÍNllCA 
:2013 -B 
:fÍSICA! 
: FM104 
:4 

·. : SEGlJL'.l""DO 
: 04 (T), 04 (P) y 08 (L) 
: l 7 SHAAJ.'l" AS 
: FMlOI 

• PROFESOR RESPONSABLE : LIC. RlCHARD BELLIDO QUISPE 

JI. SUMILLA 
Naturaleza de la Asignatura: Obligatorio, Teórico, Práctico y Experimental. 
Síntesis del Contenido: Sistemas de medida. Vectores. Cinemática en una -dimensión. 
Cinemática en dos y tres dimensiones. Leyes de Newton. Trabajo y energía cinética. 
Energía potencial y conservación de la energía mecánica. Cantidad de movimiento,:. 
impulso y choques. Dinámica Rotacional. 

111. OBJETIVOS 
Generales: Estudiar las leyes fisicas de la mecánica de Newton. Comprender y aplicar las 
leyes de- conservación desde el punto de vista clásico .. Verificar en forma experimental 
algunas leyes de la Mecánica Clásica. 
Específi'Cos: Al término del semestre el alumno conocerá y será capaz de utilizar el 
Sistema internacional de unidades y el sistema inglés de medidas .. Determinar, medir las 

fuerzas que originan el movimiento de los cuerpos y establec~r las ecuaciones de 
movimiento. Establecer las condiciones de equilibrio de una partícula y del cuerpo rígido. 
Aplicar las leyes de conservación y la teoría del choque en la medición y solución de 
problemas prácticos. ' 

IV. PROGR<\MA DE CONTENIDO 

Primera Semana: SISTEJ.\1A.S DE l\I.IEDIDA 
La Física. Mag_nitudes Físicas. Sistema de Unidades: Sistema Internacional SI. Sistema 
CGS. Sistema Inglés. Conversión de Unidades. Allálisis Dimensional. Ejemplos 
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Segunda Semana: VECTORES 
Vectores. Magnitudes Físicas Escalares y Vectoriales. Componente~ d~ un Vector. 
Vecwres unitanos. Operaciones con Vectores: Suma, Resta y Multiplicación. Productos 
de Vectores: Producto Escalar y Producto Vectorial. Problemas 

Tercera Semana: CINEMÁTICA EN UNA DllVfENSIÓN, 
Partícula: Marco de Referencia, Posición, Desplazamiento y Tiempo. Velocidad Media. 
Velocidad Instantánea. Aceleración Media. Aceleración Instantánea. Condiciones 
Iniciales. Movimientos: Rectilíneo Uniforme, Uniformemente Variado. Gráficas: Posición, 
Velocidad y Aceleración versus Tiempo. Cuerpos en Caída Libre. Problemas 

Cuart,a Semana: CINElV1ÁTICA EN DOS Y TRES DJ1.1ENSIONES 
Marco de Referencia. Vectores de Posición, Desplazamiento y Velocidad Media e 
Instantánea. Vectores Aceleración Media e Instantánea. Descomposición de Movimientos. 
Movimiento de Proyectiles: Altura, Alcance Máximo, Tiempo de Vuelo y Ecuación de la 
Trayectoria de un Proye_ctil. Problemas 

Quinta Semana: MOVIMIENTO CIRCULAR 
Movimiento Circular. Velocidad y Aceleración Angular Media e Instantánea. Aceleración 
Centrípeta. Movimientos: Circular Uniforme, Uniformemente Variado. Relación entre 
cantidades lineales y angulares. Problemas · 
PRÁCTICA CALIFICADA 

.Sexta Semana: ESTÁTICA 
Estática. Primera Ley de Newton. Primera Condición de Equilibrio. Tercera Ley de 
Newton. Fuerzas de Fricción: Estática y Cinética. Diagrama de Cuerpo Libre. Problemas 

Séptima Semana: ESTÁTICA 
Torque o Momento de una Fuerza. Segunda Condición de Equilibrio. Centro de Masa. 
Problemas 

Octava Semana: EXAlVlEN PARCIAL 

Novena Semana: DlNÁMICA 
Fuerza. Segunda Ley de Newton. Masa. Peso. Dinámica del Movimiento Circular. 
Problemas 

Décima 'Semana: TRABAJO Y ENERGÍA CINÉTICA 
Trabajo con Fuerza Constante. Teorema del Trabajo y Energía Cinética. Trabajo y 
Energía con Fuerza Variable. Ley de Hooke. Energía Potencial Elástica. Potencia. 
Problemas 

Décima Primera Semana: ENERGÍA POTENCIAL GRA VIT ACIONAL Y ELÁSTICA 
Energía Potencial Gravitacional: Efecto de Otras Fuerzas. Energía Potencial Elástica. 
Trabajo Efectuado por un Resone. Diagrama de Energía Potencial Elástica versus 
Posición. Principio de Conservación de la Energía Mecánica. Problemas 
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Décima Segunda Semana: CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA .NIECÁNICA 
Conservaci~n d~ h¡. Energía Mecánica: S9lo Fuerzas Gravitacionales .Y Elástica. Fuerzas 
Conservativas y No Conservativas. Fuerza y Energía Potencial. Diagramas de Energía 
-.-.;;isu:> Posición. Fuerza y Energía Potencial en Tres Dimensiones. Pmblemas 

Décima Terc~ra Sem~a: DINÁ..\IfiCADE UN SISTEMA DE PAR'IÍCULAS 
Cantidad de Movimiento e Impulso. Teorema del Impulso y la Cantidad de Movimiento. 
Conservación de la Cantidad de Movimiento. Choques. Tipos de Choques: Elásticos, 
Inelásticos y Completamente Inelásticos. Coeficiente de Restitución. Problemas 
PRÁCTICA CALIFICAJ)A 

Décima Cuarta Semana: MONIENTO DE INERCIA 
Energía Cinética Rotacional. Momento de Inercia. Momento de Inercia: Barra Uniforme, 
Cilindro Hueco y Esfera Uniforme. Teorema de los Ejes Paralelos. Problemas 

Décima Quinta Semana: DINÁJVITCA ROTACIONAL 
· Torque y Momento de Inercia. Dinámica Rotacional. Trabajo y Potencia eri Movimiento 
Rotacional.. Cantidad de Movimiento Angular. Conservación de la Cantidad de 
Movimiento Angular. Problemas 

Décima Sexta Semana: EXA.J.VlEN FIN AL 

Décima Séptima Semana: EXALVlEN SUSTITUTORIO 

PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
Experiencia Na l. Mediciones 
Experiencia Na 2. Tratamiento Gráfico de Datos 
Experiencia Na 3: Manejo del Xplorer-GLX 
Experiencia N° 4. Movimiento Rectilíneo 
Experiencia Na 5. Caída Libre 

Experiencia N° 6. Proyectiles 
Experiencia N° 7. Rozamiento 
Ex;p.eriencia N° 8. Dinámica 
Experiencia~ 9. Teorema de Trabajo y EnergÍa Cinética 
Experiencia N° 1 O. Energía Potencial Elástica 
Experiencia ~ 11. Recuperación 
EXA.ivfEN FINAL DE LABORATORIO 

V. METODOLOGÍA 

V!. 

V 

Exposiciones de clases magistrales, con medios audiovisuales dentro de la concepción 
moderna del proceso de enseñanza- aprendizaje por objetivos. Métodos: Clase magistral, 
Dinámica de Grupos y Método de Laboratorio .. 

EQUIPOS Y 1\t!ATER!ALES 
Pizarra, Tizas de Colores, Resúmenes de Clases, Guía. de Laboratorio, Equipos y 
Materiales de Laboratorio. 
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VII. EVALUACIÓN 
• Se tomará dos Exámenes de Teoria (Examen Parcial· y Exarnen Final) ULJ 

Examen Suscimtorio (todo el curso) que reemplazará a.J Examen de Teoría de. 
más baja calificación o al no rendido. 

• Se tiene en cuenta el Promedio de Prácticas Calificadas. 
• Se tiene en cuenta el Promedio de Laboratorio. 
• La Nota Final NF se obtiene mediante la ponderación siguiente: 

donde: 

.NF = EP+EF+PP+PL 
4 

EP : Examen Parcial 
EF: Examen Final 
PP: Promedio de Prácticas Calificadas 
PL: Promedio de Laboratorio 

VIII. BIBLIOGRAFÍA 
BÁSICA 

• Sears, Zemansky, Young, Freedman "Física Universitaria" Vol. l. Undécima 
Edición, Pearson Educación, México 2004 

CO.MPLEMENTARL.<\ 
• D. Halliday, R Resnick "Fundamentos de Física" Vol. l. Octava Edición. Grupo . 

Editorial Patria, México, 2009 
• Paul A Tipler, Gene Mosca. "Física" Para la Ciencia y la Tecnología. Vol. l. Quinta 

Edición. Ed. Reverte, España 2005 . · 
• P. Hewitt "Física Conceptual" Novena Edición, Pearson Educación, México 2004 
• Serway "Física" Vol. I. Ed. Hada. 1996 
• M. Alonso, E. Finn "Física" Vol. 1. Ed. Addison Wesley, USA 1986 
• J. P. Me. Kelvey, H. Grotch "Física para Ciencias e Ingeniería" Vol. 1. Ed. Harla, 

México 1981 
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. UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 

Facultad de lngenieria Quimlca 

Escuela Profesional de Ingeniarla Quimica 

l. INFORMACIÓN GENERAL 

1 .. 1"' Asignatura 
·1.2 ·.Código · 
1.3 ·. Sem.estre. Académico 

·. 1.4 · Ciclo Académico 
· 1.5. > Ci'~itos 
1.6 ·Horas Semanales · 
1.7 Cc;mdición 

·1.8 ·. · Requisito 
1.9 . Profesor 

11. SUMILLA 

SILABO. 

: Ff~ica 1 
: BFM09 
: 2014A 
: 11. 
:04. 
: T 02h, P 03h, L 02h, 
: Obligatorio. 
: Matemática Básica (BFM02). 
: Lic. WimpJ)er Daniel Montero Arteaga. 

.. :·Sistemade unidades. Cinemática: velocidad, aceleración, movimiento 
.'.del proyectil. Oinámica: fuerzas, ._leyes de Newton. Trabajo y energfa, Ley 
,de conservación de la energfa. Colisiones. Estática: le)'i!s deJ equilibrio, 
elasticidad. Dinámica de rotación: momento angular, leyes de Kepler . 

. : ·. . . . . . . 

111. . OBJETIVO 
. 3.1·.· General. 

Lograr que el estudiante adquiera el marco conceptual de los 
.principios fundamentales de la mecánica de Newton para un 
sistema de partfculas y cuerpo rfgido, con aplicación práCtica en . 
ingenierfa. · 

3.2. Específicos. 

3.2.1. Aprende los elementos básicos del análisis vectorial en un ·• 
.Sistema de Coordenadas Cartesiano aplicado a la mecánica. 

3.2.2. Utiliza Magnitudes . escalares y vectoriales. Sistema de 
coordenadas y vectores unitarios, . suma y diferencia de 
vectores. Métodos gráfico y · analftico. Producto es~Ja.r;;Y 
vectorial. 

3.2:3. Comprende y aplica a casos concretos la primera y tercera 
Ley de·Newton. 

3.2.4. Formula las ecuaciones del movimiento de una particula, 
identificando el tipo de movimiento. 

3.2.5. Comprende y· aplica la segunda ley de Newton para una 
partlcula y para un sistema de particulas. 

3.2.6. Comprende los conceptos de trabajo, energia y el principio 
de conservación y lo aplica a casos concretos. 

3.2. 7. Plantea y resuelve problemas usando las leyes flsicas. 

3.3. Eje Transversal. 

Puntualidad, compromiso con la facultad, respeto mutuo, 
identificación con la Región Callao. 

.:-· 
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IV. CONTENIDOS. 

· Semana l. SISTEMA DE UNIDADES. 

Magnitudes trsicas. Sistema de unidades: Sistema Internacional, sistema 
inglés; sistema técnico. Ecuaciones Dimensionales. Problemas. 
Laboratorio: "lntrodiJcción al laboratorio de Ffsica" 

Semana 11. CINEMÁTICA. 

Concepto. ·Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU): Posición,· 
desplazamiento, velocidad. Movimiento Rectilfneo Uniformemente 

. Váriado (MRUV): Aceleración. Problemas. 
Laboratorio N° 1 ."Error en la medición" 

Semana 111. CINEMÁTICA. 

Movimiento vertical: ecuaciones. Movimiento del proyectil: Ecuaciones, 
alcánce, altura máxima, trayectoria.· 

· Laboratono N° 2 "Análisis Grafico de Datos". 
Visita a los humedales de La Punta, Callao. 

Semana· IV~ CINEMA TICA. 

MoVimiento . circular Uniforme: periodo, frecuencia angular, velocidad 
tal)gencial,. acejeración. centrlpeta. MCUV: aceleración angular, 
aeeleración tangencial. Problemas. 
Laboratorio N° 3."Uso y Manejo del Xplorer GLX". 
PRACTICA CALIFtCADA N° 1. . 

Semana V. · FUERZA. . .. ~ 

Concepto. Clases de Fuerza: Unidades. Fuerzas concurrentes y no 
co"ncurrl9ntes. Concepto de Peso. Fuerza de Fricción: coeficiente de 
fricción. Centro de Fuerzas paralelas: Teorema de Varignon. Momento 
de Üna Fuerza: Torque'resultante: 'Problemas. · 
Laboratorio N°_ 4 "Movimiento· ~ectilfneo". 

Semaná VI." ' . DINÁMICA LiNEAL 

Concepto. Leyes de Newton: Primera Ley: Inercia y cantidad de 
movimiento lineal; Segunda Ley: Fuerza y aceleración; Tercera Ley: 
Acción y Reacción; Aplicaciones. Fricción en fluidos: velocidad limite .. 
Problemas. · · · · ,,,~' 
Laboratorio N° 5 "Movimiento del proyectil". 

Semana VIl. ESTÁTICA. 

·Concepto. Centro de masa: de partlculas, de cuerpos rígidos. Equilibrio: 
Estaqle e Inestable. Equilibrio de traslación: Aplicaciones. Equilibrio de 
rotación: Aplicaciones. Problemas. 
Laboratorio _N° 6 "Movimiento Vertical: Ca ida libre". 

Semana VIII. PRIMER PARCIAL. 

Semana IX. DINÁMICA CIRCULAR. 

Dinámica del Movimiento Circular. Fuerza Centrfpeta. ·Aplicaciones. 
Momento Angular de una Partlcula: MomentQ de inercia; Unidades. 
Torqué y Momento Angular. Problemas. 
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. . :·· .. 

Laboratorio N° 7 "Coeficiente de FriCción" 
Visita al. Museo "Castillo Real Felipe". 

Semana X. TRABAJO Y ENERGIÁ 

Definición de trabajo. Trabajo de una Fuerza Constante. Trabajo de una 
Fuerza variable. Trabajo neto. Trabajo '1 Energfa. cinética. .Energ!a 
Potencial: Fuerzas conservativas. Trabajo y Energfa Potencial: 
Aplicaciones. Problemas. 
Laboratorio N° 8 "Movimiento Circular y Fuerza CentrfpetaQ 

. Semana XI. ENERGIA MECANICA 

Concepto. Conservación de la Energla Mecánica: Aplicaciones. Trabajo 
de una Fuerza no Conservativa. Teorema del Trabajo no Conservativo y 

. la Energla Mecánica: Aplicaciones. Potencia: unidades. Problemas. 
Laboratorio N° 9 "Trabajo y Energía Cinética" 

Semana XII. SISTEMAS DE PARTICULAS · 

Cantidad de movimiento .lineal de un sistema de particulas. 
Conservación de la cantidad de movimiento lineal. Velocidad del centro 
de masa. Energía cinética del centro de masa. Energla cinética relativa: 
masa reducida. Problemas. 
Laboratorio N° 10 "Choque lnelástico" · 
PRÁCTICA CALIFICADA N° 2 

Semana XIII. COLISIONES 

Energla potencial y Energía total de un sistema de partlculas. Concepto 
de Colisión. Choque Elástico: Aplicaciones. Choque lnelástico: 
Aplicaciones. Problemas. 
Laboratorio N° 11 "Energfa Cinética" 

Semana XIV. DINAMICA DE ROTACION 

Momento Angular del Cuerpo Rfgido. Momento de Inercia: Teorema de 
Steiner. Primera ley de la Rotación: Conservación del momento angular. 
Segunda Ley de la Rotación: Aplicaciones. Problemas. 
Laboratorio N° 12 "Energla Potencial" 

Semana XV. DINAMICA DE ROTACION 

Energfa del cuerpo Rlgido: Energla Cinética dé rotación. Energla 
Mecánica del .cuerpo rígido. Trabajo no Conservativo y Energfa · 
Mecánica del· Cuerpo Rlgido. Aplicaciones. Problemas. 
Laboratofio N° 13 "Recuperación de Laboratorio" 

Semana XVI. PARCIAL FINAL 

Semana XVII. Exámenes de Sustitución. 

V. METODOLOG(A 

5.1. En cada caso y de acuerdo al tema a tratar se emplearán los 
métodos deductivos e inductivos, con solución de problemas cruciales 
como aquellos qué se deriven de aplicacior,es industriales. 
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5.2. Como procedimiento didáctico usaremos la ·· dinámica la ~~" 
participación activa y colectiva para la solución de los problemas de 
repaso y control. . 
5.3. En las sesiones de teoria, además de la exposición del profesor, 
se emplearán técnicas como: estudio supervisado y discusión en grupos. 
dor..rle -los alumnos aplicarán organizadores. gráficos de conocimiento, 
con el objetivo de inducir el trabajo en equipo y desarrollar lá gestión de 
auto aprendizaje. 
5.4. Métodos: clase magistral, dinámica de grupos, de taller en cada 
caso. 
5.5. Equipos y materiales. Pizarra, tiza, papelógrafos, proyector de 
multimedia. Medios informáticos: Internet, correo electrónico, páginas 
WEB, plataforma virtual: Chamilo. 

VI. EVALUACIÓN. 

6.1. Cada parcial tiene peso 0,23. 
6.2. Cada práctica calificada tiene peso O, 17. 
6.3. La nota promedio de laboratorio tiene peso O, 15. 
6.4. Monograflas de los humedales y Museo. Promedio monografias e 

intervenciones clase peso 0,05. · 

NF = (EP + EF) * 0,23 + (PP1 + PP2) * 0,17 + PL * 0,15 + Moln * 0,05 
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10.9 ANEXO N°8 SILLABUS DE FISICA 11 

UNIVERSIDAD.NACIONAH'D.EL·~O~~~·u .. , ~;; ,;· ... ;:'1.~"'/·:." :· 
··:.,·.. "',\ , ....... \:'._¡.: ····~\-:,,':' :·~-~ ..... J.'·~ .. ,.·,.,. .. : .• :- ·~ ~--:~ .':"·· -~ ., _ ........ _"::"':.-~ ~: .. :·,-:;· •• 

... . : .. ,.. . ... FACULTADINGENIERIA:Ql11MICA,:.; .. ··.·.-, ~-. ·.: . _. _, .. 

. ·. 
_:·\~:::J~_v: :~~-t'-h :• <?~<: --~~~:_;~: · t ~ ··,. 

• {' :~ _: •. >:. :~\·,·· .. l .. ::_~--~·.>·¡;-. 

·:_:.:·· .... 

lc.~,~~q~~~19. 
1.9)~rofesor· · 

·¡.f ' .. 

-.,: .. 

3 .OBJETIVOS 
. ·:. _·· ~-:.-:~·; ?>:.>¿-·,_; .. >~ 

diná!Jrica ·.,·de los.-·. -fluidos. las , _leyes .. · f!S'ícas'':l·~c¡úe~'\.-gó~eman·,~tó's ~·~·pt~ósJ 

:;,~,Q~~~~jji¡¡¡gaf!1ff;. 
magnitudes que caracterizan -··--las"·~·aeroimáéioñes·;~:·elüucas;rr;que. 



4 CONTEND>ODELAASIGNATURA\:(;/ ',_f.\ 
.. ~·;>:· .. ~r.:~:;: -~·. ~~· ~:-/ · ... ,.~.· ... ~ :_.;_~ ~ -~~--~~:~:-:c. ( 

Semana l. HIDROST;\TICA:?Cdnceptó :de:·~Presión{JDensida<L PresióiFatmosférica. 
Paradoja hidrostática. Ecuación de·Ia Wdrostática. Presión Mano·~etrica. Manómetros. 
Fuerza Hidrostática. Principio de ·Pascál..i~\\Ero~l4ID1as .. :aibiipgr8flá: [1],-[2], [3], [7] · 
Laboratorio N° 01: Introducción y ElabOraciÓn de informes· · · · · · · · 

Semana 2. 1ENSIÓN SUPERFICIAL> Principio de Arquímedes. Coeficie_!].te·- de: 
Tensión Superficial. Efecto de Capilaridad. Presi~n ~-rt· U!U1 (Jota. I?r~sió.Q~,en:. una: 
Burbuja. Viscosidad. Problemas. Bibliografia:-[1], [2]~ [3],[4], [8};-ix:::!';,;:~:.,;·:), ~: 1 ·. 

Laboratorio N> 02: Presión Hidrostática ·. U:i , · · '·' · ;, .·; 

Semana 3. HIDRODINAMICA:: 'Flujo:;dé ·Fluidos~ Caudal; Ecuaci6n;ide.~~Poise"Ville. ¡ 
Ecuación de Continuidad Ecuación .~de~ Bemuolli~ Apiicaciones: iey · d~!~Top-icelli.' 
Principio de Venturi. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3],'[6),.[7] .·. u;~h>:-(;;_;:,. ? ·' 
Laboratorio N° 03: Principio de Arquíniedés ~- .;:. ; 

Semana 4. TEMPERATURA. Y. p~ATACION: Ooncepto .· de Tempétatura. 
Termómetros: Unida.d Celsius .. Unidad .Fahrenheit. Unidad.·. Absoluta. ror~K.elVin.~ 
Dilatación Térmica: ~n sólidos y líqUÍdoS:i~robiemas: B.ibÍíografii!:_[Ik[2], [3], [5], [7] 

L,~~~~~~~~~· ~o 04 ::VisCosidád d,e"lo~·fliii4os! ~);,,~"~.i::~sfi~~~~{~:t~~~{~i~~ ~,;,:,~~:t;;;;-;r . . .. : 

Et:::::,::::¡~:;a~~~~!U!;io.del 
calor:: }Leyi de>: Joule. ~;Flujo;:;~TérmiC9:¡;iTra~fer~~~1J'deTC~óE<:Rot · :~Cón.ducción: 
ConductiVidad,: térmica;~. Por .Conve~cióri,?J~w.';;~diaeim: ley·~ de Stefai:t'·:;l7oblemas. 
Bibliografía: [1k[2]~ [4 ];' [5],:[6};-[7}:)" tr;·~._;-~;;,] . · · · ·.·: ~.'.;~.::·' 
Laboratorio N> 05: Dilatación térmi~;a de Líquidos ; . :, . · 

•. -~: - ., 
' •: • ,o M' '' ·, ' '•' ' • : • : o, ,:• '• • o O o' • •• :t-~··);~-:~~~:r'·i:~.":¡.~~ ~:-¡~- -~ ~ 

Semana 6. EQUILIBRIO TERMICO: Fases de la Materia: Calor·de·fúSióií;CW.or de· 
vaporización. Equilibrio Térmico: ley cero. El Gas Ideal: Ecuaciónj:i,~.~~~o,y ~nergía . 
intema.J7obJemas. :aibliogra,fjll.: [1], [2],,[3], [~], [71:.'. .. . ·"'·~··• ::.' ";·~:::·:~.::;~ • 
L,~?rát?f.io f!? 0~; :S~~1&4,:satq~~~i,". ':é , .. , . ,~ :·,'·' '· ..• :';:. :,1! .,_y ·.;.:

2 
·' ;;:~, ~~-•• '._· ' 

. -: - . --~·::,···-··' --~-,--··~· -· ...... ..., ... ; .. ;.":-"'~---._ .. ·. : .=~·:·_:~;..~ ... t;~~~: ... ,¡ ... ...¡~,_. 
semana 1. LEYES .DE LA TER.MoomXMicA.':'P'ro~esos .térfu:ooiliámic'os::Primera. 
Ley de la Termodinámica. Milqtiinas· ·Térmicas:- Eficiémcia. ~~_,;J-ey..; de ·ta 
Termodinámica. Ciclo~' Pl:mot. ~~wr91>f~ I_>tjn~~Pic:>;;q!1, ~~~~tí). -'4~:!;~4J?í.~;9atculo 
de ~ntr,opí~. ~ob!en.la(J3ibi~og@tla:·n Ja~K:t~ J:;tsJ:T!l, ;.: ·:'· ··:.:,··- · ,., .... · .,, ""' ·: ' ' · 
Laboratórió"No 07:'Calor ae-Trarisforniacíón '·· , .. '·· · · ·•. . . . ·· · , 

.. _ .. ; -~~; ::<-·:~ .-·· __ ".[1···.:~;-_:.f;..:\';:j-_¡.;,~·-;;; _¿·;-~:: .--:~.:: . ..,_;.~ ... -}· .• ~:- - ':l..;p ... ~ 

Semana 'S. Evaluación: Exárilen ParciaL ·· , • .. J:.L: · -:~¡·'" :: '• 
· : -..~ .. :~.,:r-::---. :..•-! !' ... l .. " .-.. , ,.,. • , --~: .;,... ·~ .... ··, --,-~ .• ·.·:··· •. ·- :.. ,·_ .. · .... ~ .. ·.·.'.'".·.'.· .. '·'.···)·,_.·,. -~.·_.:,_ .··.~.~. • .• '····,-.: .•• '.,··:· .... •··,· .•· .••• j ·.'· --: :-:..:..- .. ,_,,.._. -~ .:- ;:~ .. :;:·:.:···í>.·: ~·:.;•-:::-:_:·r;··:"":·· -., . . :. .. ... 

Semá.tiá 9:;ELASTICIDAb~DefóriÍlació:li tlriíiiña:·;Fatigá·:''~lt tem_iÓfi;t:dé.Coihpresión y 
de Corte. Diagrama 4e Fatigá vs. ·neforlilacion, Ley <fi;~.Ho\>Ke;:Móduks'"de Elasticidad: 
de Young, de :Rlgi<.té2('ae'·Córi:ipr~i~ilidád.·'':Coeficíefite:·de' Poissóii''Coíistante de 

. to!Sión. P!oblemás::Bibliografia:'[l].d2]; [3]~"[5]~ [7]' ',,, i..<. ·:," _,;-;¡; :· ' 
Laboratorio N°08: Modulo de Rigidez .. o;;,.''';~;~'"' 

'~· ... 
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Semana 10. OSCILACIONER StMPLES: Moviriuento Armónico>SÍiilple.:(MAS):: 
Ecuación de elongación, Amplitu(t v~logi~ angul~r; P~rjoc:Io, Dinámica del: Bloqúe- · 
Re~ort~~-Péndwo'SinipJe: Ptoblemas\.:~i6H<igrafia:4(1J¡[2J. l3krsjn1J::-i ··::""'·i !' ·,:·''"' · ":_ :!' ; 

L~~t~~:~~~~f os~~~~~¡~~~r~~~:~ ,'·;~:'~:;:~,::.!~:~.:/;;,~::~!'' · .:, >,; ·;,,; ~"'·;;ú,~ü:át. 
Semana 11. ENERGÍA :~·-.EI/MÁSz·:Enetgía:·::cinétiCa:;· ÍJotenciaPY,\EitergÍa\.totati: · 
Dinámica del Péndulo Físico: velocidad angwar·y PeriOdo. Osdiaéíone5 dei-·cueipO· 
rígido. Problemas. Bibliogr~-J[l}f[2}; [3};'<[4]; [6f ..... '" . , 
Laboratorio. w 10:-PénduloFísíco·~ ... ~~:~.:,·.-·:·:-·'··--··-·.· ·? · ' .. · 

Semana 12. OSCILACIONES AMORTIGUADAS (OA). Concepto: Ecuación 
diferencial, Ecuación de Elongación, Amplitud Amortiguada y Periodo. Oscilación 
Forzada {OF):_ Ecuación de elon~ión, Amplitud Forzacla. Energia' éñ..la'-OF:mfeetó> de;, 
resonancia. Problen1as. Bibliografia: [lk[2], [3t [4]~ [6] · ·' ·· ·· · · '- · : -~ '· ·· · 
Laboratorio Ni 11 :' ó8cilaciones· Amortiguadas "· fi 

• r ~ ." ~ -~ ···.: ~ .• 
r ~ ..•. '.t· .. >J.. •·. 

EXAMEN PRACTICO No 2 . ~~;"}<~~:f2-~<:f:· -

- ;- ~--.·i 
. T; t 

Semana 13. MOVIMIENTO ONDULATORIO: Concepto: EcuaCiOti ~W. Uritla,.fOhaas; 
Ainiónicas:_>longit1Jdrde'on~~vébtor;de! onda; Frecue~cfu;;velocidaq' ij~~a.:oiíjfi.i:zóD~ ·¡-: : .. ' -; 
Longitudinales. en una barra cilindrica. Ondas TiailSveÍ'sáies·eri riDa cueidii: · PrótilemilS. [ :. _: 

~~~l~Y~=~jif;tt,i6~t;~~~?i,f1·~~zJ·;;g~;fi~~~~;~:~·J;.' ;;• 
Seman~ 14. _,ONDAS riÉ~.: 'soNI:oo: ~ Ener~a: ~en· un~· onáá..' ·'Coné'éptÓ:'~~ae::t~Soíi!&J ... 
v eiocidikfdel$qni~o:~·Pot.enci_a~eintensidad'<fehonido: Dec.ibeies': ·ondas,'~táéióbáriás:: ~ 
en-una cuerdii?en· wFtubo:· ~óbleirias;: :Bililiográflát .'(J],; [2]; '[3J;i[5]~:[1] r~:'-'~:·.:h . ·-. ~ t .i 
Laboratorio ND 13:_ Qndas· eStaCionarias · · · · · · h\P i :=·. : • 

~, ~.:,:<~ ~ .':.~: r_; · ·:,"·~~·N:::··:~'~~!· .1~~:: .. ~ . ·._;;_lf;~Ff · '..:: . -~ ~:·} 

Semana 15. EFECTO DOPPLER: Concqrto. EfeefuDoppler·en OndáS Sonóras. Efecto ·· 
Doppler en ondas electromagnéticas. Interferencia; Constructiva y Destructiva. 
Reflexión y Refracción de Ondas. Problemas. Bibliografia: {1]. [2], [3], [5], [7] 
Laboratorio N° 14: Examen de Laboratorio 

. -· 
Semana 16: Evaluación: Examen Final 

Semana 17: Examen de Sustitución. 

4. METODOWGÍA 

La teoría será desarrollada por el profesor respectivo. mediante la exposición de las 
leyes que gobiernan la naturaleza J)or medio de clases magistrales usando medios 
audiovisuales dentro de la concepción moderna del proceso de enseílanza-aprendizaje 
por Objetivos. La parte práctica será desarrollada con participación activa de los 
estudiantes.· 
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~:m~~~~<;t~~!:~Sf¿~¡:~~~-iJt;..· .. 
prácti~as .caliticád~s· (?P) .Y ~e ún Proye?to· de trabajo 'f. Una no~ de .Labor&;~orio (PL ). 
La·nota.final'(NF) se.obtietie medianrelapÓnd~raeían:sigüieriie: ·:. > _·· _-.: .. · _;: . --. , :.· · ·, 
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N F = Ei+EYfiiPfiij~};{~\',~'·,;;~' ' ; 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAo 
FACULTAD INGENIERÍA QUIMICA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA QlJIMICA· 

• ~ •• 1 • ' 

SYLLABUS 

1 INFORMACION ADMINISTRATIVA 
1.1 Asignatura ·: Física II 
1.2 Código : FM202 
1.3 Semestre Académico : 2013-B 
1.4 Ciclo Académico : III 
1.5 Créditos : 4 
1.6 Horas Semanales : Teoría 2h, Práctica 2h, Lab. 2h: 
l. 7 Duración : 17 semanas. 
l. 8 Requisito : Física I . . ; . 
1.9 Profesor : Titular: Lic. César Cabrera A 

Laboratorio: Lic. Richard Bellido 

2 .SUMILLA · 

2.1 Naturaleza de la asignatura: Teórica, Práctica y Experimental. . . . , . ,.· .. 
2.2 Síntesis: Elasticidad: fatiga y deformación. Oscilaciones: Movimiento 
Armónico Simple (MAS). Oscilaciones amortiguadas Y forzadas; Hidrostática: · 
presión y densidad, Principio de Pascal Y Arquímedes. Tensión Superficial. 
Hidrodinámica y viscosidad: Ecuación de continuidad. Ecuación de Bemuolli. 
Ley de Poiseville. Temperatura y Dilatación: Equilibrio Térmico. Escalas de 
Temperatura. Calor: Primera y segunda ley de la Termodinámica. Ondas en 
medios elásticos, ondas sonoras. Ecuación deonda: Efecto Doppler. .< . 

3 OBJETIVOS 

A. Generales: 
Estudiar y descnbir: los fenómenos de l?s ·cuerpos elásticos~. la estátici .·y 
dinámica de los . fluidos, las leyes fistcas que gobiernan · los procesos 
termodinámicos, los fenómenos ondulatorios. 

B. Específicos. 
Al término del semestre acadé.mico el alumno será capaz de: 

• emplear el cálculo infinitesimal Y diferencial .para estudiar laS 
magnitudes que caracterizan las deformaciones elásticas que ' 
experimentan los cuerpos. 

• predecir la dinámica de las oscilaciones elásticas. 
• medir y comprobar las magnitudes que caracterizan las ondas en un 

medio fisico elástico. · 
• establecer la ecuación de onda e interpretar sus soluciones 
• de aplicar las leyes de la termodjp.ámica en la soiución de ·problemas 

prácticos. 
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4 CONTENIDO DE LA ASIGNATURA 

Semana l. HIDROST ÁTICA: Concepto de: Presión, Densidad. Presión atmosférica. 
Paradoja hidrostática. Ecuación de la Hidrostática. Presión Manométrica. Manómetros. 
Fuerza Hidrostática. Principio de Pascal.. Problemas. Bibliografía: [1 ], [2], [3], [7] 
Laboratorio N° 01: Introducción y Elaboración de informes 

·. :·. 

Semana 2. TENSIÓN SUPERFICIAL: Principio de Arquímedes. Coeficiente .de 
Tensión Superficial. Efecto de Capilaridad. Presión en una Gota. Presión en ·una 
Burbuja. Viscosidad. Problemas. Bibiiografia: [1], [2], f3], [4], [8] 
Laboratorio N° 02: Presión Hidrostática 

Semana 3. HIDRODINAMICA: Flujo de Fluidos. Caudal, Ecuación de PoiseviUe. 
Ecuación de Continuidad. Ecuación de Bernuolli, Aplicaciones: ley de Torricelli. 
Principio de Venturi. Problemas. Bibliogi-afía: [1], [2], [3], [6], [7] 
Laboratorio N° 03: Principio de Arquímedes 

Semana 4. TEMPERATURA Y DILATACION: Concepto de Temperatura. 
Termómetros: Unidad Celsíus. Unidad Fahrenheit. Unidad Absoluta · o: Kelvin. · 
Dilatación Térmica: en sólidos y líquidos. Problemas. Bibliografía: [1], [2], [3], [5], [7] 
Laboratorio N° 04: Viscosidad de los fluidós 

EXAMENPRACTICON° 1 

Semana 5. CALOR: Concepto de Calor. Calor Específico. Equivalente mecánico del 
calor: Ley de Joule. Flujo Térmico. Transferencia de Calor: Por Conducción: 
Conductividad térmica, Por Convección, Por Radiación: ley de Stefan. Problemas. 
Bibliografía: (1], [2], [4], [5], [6], [7] 
Laboratorio N° 05: Dilatación térmica de Líquidos 

Semana 6. EQUILIBRIO TERMJCO: Fases de la Materia: Calor de fusión, Calor de 
vaporización. Equilibrio Térmico: ley cero. El Gas Ideal: Ecuación de estado y energia 
interna. Problemas. Bibliografía: [1], [2], [3], [5], [7] 
Laboratorio N° 06: Capacidad Calorífica · 

Semana 7. LEYES DE LA TE&.VIODINAMICA: Procesos Tern10dinámicos. Primera 
Ley de la Termodinámica. Maquinas Térmicas: Eficiencia. Segunda Ley de la 
Termodinámica. Ciclo de Carnot. Entropía: Principio de aumento de Entropía. Calculo 
de entropía. Problemas. Bibliografía: [1], [2], [3], [5], [7] 
LaboratoriO" No 07: Calor de Transformación 

Semana 8. Evaluación: Examen Parcial 

Semana 9. ELASTICIDAD: D~formación linitaria. Fatiga: de Tensión: de Compresión y 
de Corte. Diagrama de Fatiga vs. Deformación, 'Ley de Hooke, Módulos de Elasticidad: 
de Young, de Rigidez, de Compresibilidad. Coeficiente de Poisson. Constante de 
torsión. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3], [5], (7] 
Laboratorio N° 08: Modulo de Rigidez 
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Semana 10. OSCILACIONES SIMPLES: Movimiento Ar.mónico Simple (MAS):· 
Ecuación de elongación, Amplitud, velocidad angular, Periodo. Dinámica del: Bloque­
Resorte, Péndulo Simple. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3], (5], [7] 
Laboratorio ~ 09: Oscilaciones Simples 

Semana 11. ENERGÍA EN ÉL MÁS: Energía: cinética, potencial y Energía total. 
Dinámica del Péndulo Físico: velocidad angular y Periodo. Oscilaciones del cuerpÓ 
rígido. Problemas. Bibliografía: [1], [2], [3], [4], [6] 
Laboratorio N° 10: Péndulo FísiCo · 

Semana 12. OSCILACIONES AMORTIGUADAS (OA). Concepto: Ecuación 
diferencial, Ecuación de Elongación, Amplitud Amortiguada y Periodo. Oscilación 
Forzada (OF): Ecuación de elongación, Amplitud Forzada. Energía en la OF: Efecto de 
resonancia. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3], [4], [6] 
Laboratorio N° 11: Oscilaciones Amortiguadas 

EXANIEN PRACTICO N° 2 

Semana 13. MOVIMIENTO ONDULATORIO: Concepto: Ecuación de Onda, Ondas 
Armónicas: longitud de onda, vector de onda, Frecuencia, velocidad de la 'onda·:Ondas · 
Longitudinales en una barra cilíndriea. Ondas Transversales en una cuerda. Problemas. 
Bibliografía: [1], [2], [3], [5]; [9] 
Laboratorio N° 12: Velocidad del Sonido 

Semana 14. ONDAS DE SONIDO: Energía en i.ma Onda. Concepto de Sonido. 
Velocidad del Sonido. Potencia e Intensidad del sonido: Decibeles. Ondas estacionarias: · 
en una cuer~ en un tubo. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3], [5], [7] 
Laboratorio N° 13: Ondas estacionarias · 

Semana 15. EFECTO DOPPLER: Concepto. Efecto Doppler en Ondas Sonoras. Efecto 
Doppler en ondas electromagnéticas. Interferencia: Constructiva y Destructiva. 
Reflexión y Refracción de Ondas. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3], [5], [7] 
Laboratorio~ 14: Examen de Laboratorio · 

Semana 16: Evaluación: Examen Final 

Semana 17: Examen de Sustitución. 

4. METODOLOGÍA· 

La teoría será desarrollada por el· profesor respectivo, mediante la exposición de las · 
leyes que gobiernan la naturaleza por medio de clases magistrales usando medios 
audiovisuales dentro de la concepción moderna del proceso de enseñanza-aprendizaje 
por Objetivos. La parte· práctica será desarrollada qon participación activa de los 
estudiantes. 
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5. EVALUACIÓN. 

Un examen parcial (EP) y un examen final (EF). Un examen de sustitución (ES), que 
reemplaza al.examen de menor calificación o al examen no rendido. Un promedio (PP) 
de dos prácticas calificadas y de un Proyecto de trabajo T. Una nota de Laboratorio 
(PL). La nota final (NF) se obtiene mediante la pond~ración siguiente: 

6. BffiLIOGRAFÍA · 

BÁSICA 

EP + EF + PP + PL NF= . 
4 

[1] F. Sears, M. Zemansky, H. Young, R Freedman. FISICA Universitaria, Edit. 
PearsonBducación, 12Ed. Vol. 1 MéXico 2009. 

COMPLEl\'IENTARIA 
[2] Serway R FISICA para.Ciencias e ingenierías. Vol. I. Thomson Learning. 6Ed. 

USA2005. 
[3] J. Hewith, Física Conceptual, Vol. 1, Ed. Addison Wesley, USA 1990 ·,' .. 
[4] M. Alonso- O. Rojo; Física, Campos y Ondas, Ed. Addison Wesley, USA 1987 
[5] J. P. Me Kelvey, H. Grotch; Física para Ciencias e Ingeniería, Vol.1, Ed. Harla. 

México 1981. · 
[6] R. Feyman, R Leihton, Física, Campos. Vol. 1, Ed. Addison Wesley, USA 1987. 
[7] M Alonso- E. Finn, Física, Campos y Ondas, Vol. 1, Ed. Addison Wesley. USA 

1986 
[8) F. J. Blatt; Física, Ed. Prentice- Hall Inc. 1991 

. ·~· 
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UNIVERSIDAD NACIONAL D]j:L CALLAO 
Facultad de Ingeniería Química 

Escuela Profesional de Ingeniería Química . 

SILABO 

I. DATOS ADIVIINlSTRATIVOS 
1.1 Escuela Profesional 
1.2 Semestre Académico 
1.3 Asignatura . 
1.4 Código · 

:Ingeniería Química. 
: 2014A 
: Físicaii · 
: BFl.\1113 . 

1.5 Créditos . :04. 
1.6 Ciclo Académico 
l. 7 Horas Semanales 
1.8 · Duración 
1.9 Requisito 
1.10 Profesor 

:III 
: T 02h, P 03h, 1· Q2h. 
: 17 semanas. 
: Física I (BFM09). 
: Lic. César Cabrera Arista (02Q) . · 
Lic. Rich~d Bellido Quispe (01 Q) 

. TI •. SUMILLA. . 
Naturaleza.- Asignatura Teórico, Práctico y Experimental, perteneciente al área·. 
de ciencias básicas. 

· Contenido.- Oscilaciones siffiples. Ondas: Sonido. Eleétricidad: ·cargas 
eléctricas, ley de Coulomb, campo eléctrico y ley de Gaúss. Potencial eléctrico. 
Energía potencial eléctrica Capacitancia: condensadores. C'rrcti.itos de corriente . 
constante. Magnetismo: Campo magnético, ley de Ampere. Fuerza magnética y 
torque magnético. Inducción electromagnética: Ley de Faraday, ley de Lenz. 
Inductancia Energía magnética · 

ID. OBJETIVO · . 
3.1. General. 

Al terminar la asignatura lograr que el estudiante adquiera el conocimiento 
wnceptual. 'de los Principios fundamentales de la oscilación sú:D.ple, de las 
ondas, de la electricídad y el magnetismo con ·.aplicación práctica~" en 
ingeniería. 

3;2. ·Esp"íficos. 
3.2.1. Que adquiera la habilidad de plantear y de resolver problemas de 

ingehlería usando lás leyes físicas: de la oscilación simple, de las 
ondas, de la electricidad y del magnetismo. 

3.2.2. Que maneje los equipos e instrumentos básicos para comprobar las 
leyes :fisicas de las oscilaciones, de las ondas y de la electricidad y 
magnetismo. 

3.3 Eje TransversaL- Puntualidad, respeto mutuo, compromiso, identificación 
con la facultad y la región callao. · 
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IV. PROGRA,.l\yJA DE CONTENIDO. 

Semana 1: OSCILACIONES SIMPLÉS · .. ·. 
Concepto. Dinámica: ecuación de.la oscÚ~ciÓll,. ~pÍ1t1.u1, p~riodo y· frecuencia.· 
Aplicaci.o:nes: oscilación del bloque-resorte, el péndulo simple. Oscilaciones en 
líquidos. Problemas. Bibliografia [1], [6J~ [7], [8] .... ·. 
Laboratorio N° 1.: ''Introducción al Laboratorio·d~Física TI" 

Semana 2: ENERGÍA EN I:,A ~SCILAéÍóN .. 
Energía: cinética, potencial y tGtal. El pé~dulo Físico: ecuación, amplitud. periodo 
y frecuencia. Aplicaciones. Problemas: Bibliografía [1 ], [ 6], .[7], [8] 
Laboratorio N° 2 "Oscilaciones del bloque-resorte" .. '.. : · 

Semana 3! ONDAS . 
Concepto y Clases: onda transversal y l~ngitUclinal. Ecuación de onda: función de 
onda armónica:, amplitud, longitud de onda, periodo, frecuencia y velocidad de la 
·onda. Energía y potencia en la onda.··Problemas. Bibliografia [1], [5], [6], [7], [8]. 
Laboratorio N° 3 "Péndulo S-Imple';· · 

PRÁCTICA C.ALI.FICADA No 1 

Semana 4: SONIDO ~· : 
Concepto. Ecuación de onda, velúcidad en: gases, líquidos y sólidos, longitud de 
onda y frecuencia~ Potencia e Intensidad del sonido, ·nivel de intensidad. Efecto 
Doppler. Problemas. Bibliografía [1], [6], [7], [8]. ·. · 
Laboratorio N° 4 "Onda Transversal en una cuerda" 

Semana 5: ELECTROSTATICA 
La carga eléctrica: carga fundamental, ley de conservación y ley. de cuantización. 
Carga discreta y continua: distribuciones . dé carga . Fuerza eléctrica; ley de",. 
Coulomb y aplicaciones. Campo eléctrico: Campo de carga discreta, líneas del 
campo eléctrico. Problemas. Bibliografía: [2], [3], [7],.. [8} 
Laboratorio N° 5: "velocidad del sonido~•. 

. ,.,_.- . 
. Semana 6: CAMPO ELECTR.ICO 

Campo del dipolo eléctrico. Campo de cargas eléctricas en un plano. Campe 
. eléctrico de carga uniforme en: hilo cargado, anillo cargado, disco cargado. Fluj-o 
Eléctrico. Ley de Gauss en: Esfera cargada, lámina cargada, cilindro cargado. 
Problemas. Bibliografía: [2], [3], [6]. 
Laboratorio N° 6 "Equipos eléctricos y carga eléctrica'' 

Semana 7: POTENCIAL ELÉCTRICO 
Concepto. Potencial de cargas discretas. Potencial del dipolo. Relación entre· 
potenciál y campo eléctrico. Potencial de: hilo cargado, lámina cargada, esfera 
cargada Energia potencial eléctrica de una carga: en campo eléctrico constante y 
·en campo eléctrico variable. Problemas. Bibliografía: [2], [3], [6], [7], [8]. 
Laboratorio N° 7 "Líneas equipotenciales y ca."llpo eléctrico" 

EXAMEN PARCIAL 



1 

• 

• 

Semana 9: ENERGÍA Y CAPACITANCIA 
Torque y Energía del dipolo en un campo. eléctrico. Capacitancia Capacitor: 
lineal, esférico y cilíndrico. Energía en un capacitor: densidad de _energía 

·electrostática. Capacitares en serie y en paralelo. Dieléctricos y Polarización: 
constante dieléctrica. Aplicaciones. Bibliografia: [2], [3], (6], [8] 
Laboratorio N° 8 "Capacitancia y Condensadores" 

Semana 10: CORRIENTE ELECTRICA 
Definición: Intensidad de corriente, densidad de corriente, velocidad de !!ll'astre. 

. Ley de Ohm: resistividad y resistencia eléctrica. Potencia eléctrica: efecto Joule. 
Resistencias en serie y en paralelo. Ploblemas. Bibliografia: [2}, [3], [6]; [7], [8]. 
Laboratorio N° 9 "Resistencias Eléctricas" · · 

Semana 11: CIRCUITOS ELECTRICOS C.C. 
Fuerza electromotriz. CircUitos eléctricos con amperímetro y voltímetro. Leyes de 
Kirchho:ff: Ley de los nudos, Ley de las mallas y aplicaciones. Circuito RC: 

· corriente en la carga y descarga, constante de tiempo del circuito RC. Problemas. 
Bibliografia: [2], [3], [4], [6], [7] 
Laboratorio N° 1 O "Ley de Ohm y Resistividad''. 

PRÁCTICA CALIFICADA N° 2 

Semana 12: MAGNETISMO 
Concepto. Imanes: polos magnéticos, campo magnético terrestre. Fuentes del 
campo magnético: ley de Biot-Savart, campo magnético de corriente eléctrica . 
rectilínea y circular: Dipolo magnético. Ley de Ampere: campo magnético del 
solenoide. Problemas. Bibliografia: [2], [3], [5], [6], [7], [&]. 
Laboratorio No 11 "Circuito con Fem y R.;;;is'"..oncia i'::terna" 

Semana 13: FUERZA MAGNÉTICA 
Fuerza magnética sobre carga eléctrica. Movimiento de carga en un canipo 
magnético: ciclotrón. Experimento de Thompson. Fuerza magnética sobre una 
corriente eléctrica rectilínea. Fuerza magnética entre conductores co.ii corrientes 
eléctricas. Problemas. Bibliografia: [2], [3], [4], [5], [6] · . ,. :. 
Labora1ono N~ 12 "Campo magnético" . . ... .. 

Semana 14: INDUCCION MAGNÉTICA 
Flujo magnético de campo constante: a través de superficies planas y curvilíneas. 
Flujo magnético de campo variable. Inducción magnética: Ley de Faraday, Ley de , ·· 
Lenz. Aplicaciones. Fem inducida por movimiento de barra conductora en campo . 
magnético constante: Problemas. Bibliografia: [2], [3], [6], [7] 
Laboratorio No 13 "Flujo Magnético e Inductancia" 

Semana 15: ENERGÍÁ IVIAGNÉTICA 
Auto-Inductancía. Inductores: bobina circular, ·bobina solenoide. lnductancia 
mutua: transformador-eléctrico. Energía magnética. Energía. del campo magnético. 
Circuito RL en serie: corriente eléctrica, constante de tiempo t, energía magnética 
del circuito RL. Problemas. Bibliografia: [2], [3], [5], [6], [8] · 
Laboratorio W 14 "Examen de Laboratorio" 
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S,zm.a:na 16: EXAJ.'\'IEN FINAL 

Semana 17: EXÁJ.Y'lEN DE SUSTITUOÓN. 

V. 1\I.IETODOLOGÍA 
Exposiciones de clase magistr;u y de videos dentro de la concepción moderna 
del proceso de la enseñanza-aprendizaje por objetivos.· · · 
Métodos: clase magistral, Experiencia de laboratorio, dinámica de grupos. 

. . . . . . 

VI EQUIPOS Y MATERIALES. 
Pizarra, tizas de colores, separatas, transparenci~s, resúmenes, Videos, 
instrumentos y equipos de laboratorio. 

Vli EVALUACIÓN. . .· . 
7.1 Examen Parcial EP, Examen Final EF. Un éxamen de suStitución (ES) que 

reemplaza al examen de menor calificación o iil·D.o rendido. · 
7.2 Un promedio de dos exámenes de prácticas calificadas (Pl, P2) y de un trabajo. 

(T) de investigación, PPT. · 
7.3 Una nota de experiencias de laboratorio de Física (NL) 
7.4 La nota final (NF) se obtiene defpro:q¡.edio siguiente: 

NF= EP+EF+PPT+NL 
4 

VIII.- REFERENCIAS 

BÁSICA 

[1] 

[2] 

F. SEARS, M. ZEMANSKY "Física Universitaria", Edición No 12, Vol. 1, 
. ' . . . . 

Editorial Pearson Educación, México.:2009. '. · . . · ·. 
P. A. TIPLER, G. MOSCA, "Física para la Ciencia y la Tecnología", _Edición No 
6, Vol. 2, Editorial Revert~,; S. A. F:-!c~l.orP, Espaful. 2010. ' "·· 

. ·COJ.VIPLEMENTARIA 

[3] F. SEARS, M. ZElviANSKY, "Física Universitaria", Edición N¡, 12, Vol. 2, 
Editorial Pearson Educación, MéXico. 2009 . , 

[4] J.P. MC KElVEY H. GROTCH, "Física Para Ciencias e Ingeniería", Volumen 
I, Editorial Harla, México 1981 . 

[5] M. ALONSO, E. FINN," Física", Vol. I, Editorial Addison Wesley, Delaware 

U.S.A. 1986. 
[6] P. G. HEWITH, "Física Conceptual", Editorial Addison Wesley, USA 1999. 
[7] R. FEYNN1AN, "Física", Vol. l. Editorial Addison Wesley, USA 1987. . 
[8] R. SERWAY, "Física para ciencia e ingeniería"; Vol. I. Edición No 6. Editonal 

Thompson. México 2005. 
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10.10 ANEXO N°10 SILLABUS DE MATEMATICA 111 
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EX:U!EN SUMl'tiTOlUO 
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-~~~=i= »: ~i.~.: ~'~~l. q~ ~~~-=~~ ~ ~:..: CO!i~l,. p:!~ =~:t~.\\~ e-:~ci:G:·: 
Me-:-e~:~:t~:i y .:o:¡~: e!~ '~=Jl: ~· ~-=i~~. 
P'l2f.~~=- p:o~:mz: q-...e =~~ev.~ ~~l): :m:-x-.2~~: ~· o~~~so =•cm~~·~e~~= 
~*~;~~. 
k«e2'!.~ f;;c:-i~!: ~di2~~ w.o~ ~ -;.~~=~~. 
~~..;:-:e=\' ~-=e=~~ t! ~2: ~=~ 6!~~.;:~: ~ f= ~ e:~"t"u~ :,~~:-.:i~ 6! l1 o:·~ m 
dife=~:-iÍ!. • 
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SeJ~ Se~e· 
S:~=:: ~;:.,:.:-:&~~u_ '-~~·i: ~ ;:~~ ~ -:.:~~- T=-:~~;:;~ !.~e:L Te-.~~ ~ h ~~~~ 

Te:rce=-: 
T=-:~~ci~ 
T:-~~-=;~s 
:C~~~~1li:.lc;:-=., 

I!,,·e=-~1:.."0..-d"~;.. '-~~iz 

L~:l!;.. ~:i:. ~ -::o2 

r ..;.... ... 1 _. ....... .. ~:,:-:~61 ~ -;e~ Trud~-=1~ 

Tr:~~..:ci~ L~~l ~ \~:l~e~ ~· 

~.:~ .. 
:il:.:-7-;,;:~ ~ 

!c.·~c;:-r.~: 6i!e!~~=ille:... o::~~~·~~~~ :Ec~-=;~~: ~.!~!~:i~=: ~ l:.==: «~y y.~-:~~~~~=:... 
ec~.ac;~: 6! '\".l~i:tl~: ;,e~:-:~==-· Hom:tE-!~~:. !.uc~!. 
PR...\.c:nc .. -t c .. .wFic • .W.-t. -

·~~~ 
!C'2·:i~: !I!Ó'X~: : e:t:ZC~~. ~C.'.j..1Ci~~ li=.=~=1, !.:~-:i~ ~ .~~~;\, !c~.:i~ ~ Q~~~-;;,. 

Tr:~'!-:,_-,.g: -=~~!'-~!~. ~e-=~~» y D!c!e-:~-mo ~ ~=-~ci:ee~ I.-!~' ~ !'...fri1!ni!~ ~ N-e":',.,_-.:,... 
:\~!~:h:. 

Se~~.:~ 

!c~c;~=: &íe!e~=~~:= ~:~le~ 6e :.!~~ ce-~~- :!\.e6.;:c;~ de ec6e~ !:1 ":";-:-~:~) .. !c~~o:~~= 
h~~~e~: e:~ c:.:.!f?:ie~~: e:~~~!:.. G -!C~~i:e ~·.a~~ 

D:.UIEN P.UCUL 

NO"\~~~ 

\~-2~~~~;:~ 4! ~r~~o.:. 4:.:.!5:~~! ~':!~&.1. !c~:..2ci:c 6! c~~·~y- :E.·;.l~r .. s;:.!~ ~ e-:·~ci~: 
ae~e~:üle: ~ r-~=- o:&:c 

!t:~:.:?~ 6! .e.:~-=i~: ~e~l:: ?X 2~·ie:.. S.~~;~ :~e~6.v. ~ ~ ?~~ «~~!"i~~ Sol"--...:;:e á-e~-.: 
~~ ~¡~ ~!~~ :iQ;-~tr .. !l ~»1,:) d.! !!o~eci--.-:: ·:'.1~=-~ L n.. 

u~~~ Se~~ 

Tr:cl~~ ~ b~l:·:e .. T=-:cl~~ ~ f-..o:i:e~~ e~~~~~:.. T=-~~~ Ir.'-e~- Te·:-:~~ ~ 
Tr:~1ci~. l~ f'..:r:i:-r. t~:.:}~ ~~1-

D--... ~c~ ~.:~: 
~!Í\·:& ~ ".:el ~~~.:&_ Tr:~~.:& ~ w.:. ~=-~-:& .. T=-:~-:rn-.:& ~ -.o:. f;;o:~~ ~:t:.~i:.: .. 
Te-xe~ ~ C:G'\'-:tl'x-i:.:.. .o\~-2.:;~ : 12 ~*.;:.;~ ~ e-:~cio:J~~ ~!.Ú!1. 

PR..\.c.nc . .\ c.u.IFic.-w.-t 
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EX.:UIU SUS'IlTtJTORIO 

n~ .-l!FIODOLOGL\ 

• l~: eh?..: ~r.!~ ~-!-!i:o r-~-~:J:., ~~~ )~~ ~~s 6e ~c:o;e!~ :l F".i!'~ ~~=~ ~~~~ .. !l 
r-o!e:.~. r-~=~~!~ y e~~ l:~. ~ci:~c~~ ~k-~~~~=-: e~ eh~. 

• !1 ~jo~~ teW.~ :.:~ ~ l: cll~ oMi!:,."ri:m..~~. e::~:~~~.: ~.t: ~~~~.:y ~e~~~ el~ 
q-..e el !'fOÍe~~ de~tfO!l:!~. :E..,~ ?-f~~ -.:Gl !li!J~ ~~:~c;:el del Ú~;) ~eh~. 

• :E.wl;:.:e;:el eoX~:e?'!'J:l m' -e -:: ej:=lifi:~;:el ?.~~de h ~~~:.: ~~~ e~ a~ Tr:~-o 
~;.;':):o_ • . • • • 

• Tn't-:p y~l e ~~~l ~~:.:~-o q-..e c~etb. 3:~. 6=.:.:·.-:;~ :~~.:~·re:.:-~;,:.;~ 6e ej:rci:;:-.: o 
r.o'b3~m:: 6e ~~l}:.:ci~ 6e coX~:e~: -:e~;:o: icl:t~r~~=: e:~ Tr:~~j;) :il!~c~:o. 

V.- !r.U.UACION 

l.: No-.1 r~zl&l e~!o;) !e:.-*.u~ 6e «~6¡:= lz: ~:r.:: ~l !~m~~ i':1!.::ill el!.~"~:~:~\'·~ ~~6;;) 
~ Pt~c,:i::~. • · 

PF _ EPl+EPl+PP 
... 
J 

~: 

!l P:om:6~ 6e P:~cs:~~ r~:2.z:.t ~ l3~ e·~~ !l:.tcS:~ ~~=~~s.ll ~,..1 ~ I:.~n~~=i..~.: C'!~l~: ~· ·~ 
~:r.: 6e TnNj;) 6e ~-e::i¡:ci~. • 

t Gfo~~ S. (J991) ... jJg:·:..P.: ¡_;.-_:~ ~.~ .·1;5:.::~.-..t: .. "k O::.:;~HW. =~· :E~i;~~ 

-~ H~ff!:.!:.. Y... ,.l-:·~.1. (J9'T:~~t .. Ü'g:f.•.: I..:-::.:.!·. Pf~~:e·H~ l!.~mrtS~ll &~J. ~~~.1 .. 

"' . ill .. _. ')"_.,., - ~ . ""6' . l T ill ).' . '\·~"'·· ·."''' ....,.,, .......... .;,, •• J.r'\: .......... ;.,.,.to ... pi¡,.,..,. ,. •!.· ......... 0 
~~~~"\ .. h .,"'1''*'il> ··-,""-""_ ... ____ •:- -"•·----···- ••••• ·- ••• ....,. u 
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10.11 ANEXO N°11 SILLABUS DE MATEMATICA IV 

U Nom..~e ~ l: -~~;::¡:r::c: 
l.: 0:-:f.~ -
J...:. ~:'.u.tC~!~ ~1·:)-..c~~ 
J_-4- P:e=:-eq#i:·~~ 
l..!· ·~ed:'.o: 
J_.s !."C!~;~ Hon~i1 
J_! :C·.:c:c:i~ óel•:-.:c.=o 
U: Sem:~e .o\c.:óe~:o 
j_9 P!.:-fe:.:-r~: ~e:o.~~je.: ~l·~~~ 

.: l!atemática n~ 
::n~::.N 
: ·=~~jig~,_~;, 
::M:~~~=.: m 
:4-.1:. 
:T-e-r..:: ~~ ~xt1.:. ~~~s:~:: 1 !:,x.t.: 
: j! Se~~~.: 

!.:-.: Ui~"::C-1.. ··~ de 1: ~~~ ~.:~~S:·.1 . trN:.: -=~~ ~~~ c-x,::-:.~~1:-.: ~':!~..!'S:o: 
~~·=~=-=~~ ~:.: e~~~~.: '\·e-:.')..~~:le~~~~fO!m:!c,:ee: L-=~3!:. \~:l:-re.: ~· \!'ec"-v.~.: p:o?i:.: :,· 
:C~;~:zí:R~i~ ~ ~~~=.e~ . ~e~=-h~!~ .e.:·;.:·:~Xl!: d!f.e~e~=~~= o:d=:~i:: de r-~~ ar~ ~· óe 
~im__,- ·m~,. ec·~-:;;~~: =~~~je.: ~ O!~~ ~T~~iX • l: T~~f~d...\ t.! !..:'Ol:c-e. ~;: ~ fv.ci:=- '\' 
!c~ci~: Dift!e~:i1le.: ~-=·~:3:=.. .. • • 

G~"E:R.:\LES 

~· lo~:!' el <!...~~ ~ :ci\-e~ ~ :~ot;:~c-i~ ~ k-.: c~:.e't")jl ,. -:~-=~=~~ N;i:~.: ~j ~1;eW~ ~~ 
,..;;.A."..-..~, .••• ;.,..., .-.1 ._ ........... -:-,. .... .;;.~.•.tiiiV\a#...... - - -
:r--~-~ ...... ._ID ... -- •• --~~- '1/W ~- ......... __ .. 

~- lr.-;:-~ el 6..~:-.. .1 ci\~l ~ ;t~li:-.1·:1~ ~ ~:.l c·~=.e~,:.~ y ":k~:.:~ N!;:.u de lu .e-:~·=-i~!~ 
~if~e~:~:l~.: «~::~: (!!:·:~)~ :-:e-i~ ~...fl~i:i e: h~ ~~'):t~ ~~~~~e.:. 

ESPECtF!COS 

i'J ':!~:> 6e ~~ :~i~~-:x.1 ~j ú~j -!r-1~~ .f:Q e~;:;~: 6e: 
,o. ;:o~.,~-.. --2' ·l--... ~~;.~_ .... 111

:.• ~ • ...-....,..~ ... ~· ~·· c ... ~ ... -··!l~ .. ~0:· .alO•.-;:r~ ,~-,_..,.;.1 ---- .. - -·---~--·-J .... ~- ... : ..... - - ... - ... -:-· .... ., ... 
~· •:-.-o:.:-!~. c~j,:.~ e ~~~e~~ e1 ·~~d.! 't'":lx~= :-:-o?ijl y '~oC'-.'-('~ ?="o?i:..:. 
~· ·~~~r )j~ 6-e.:.:::OZ.:..: ~i:o: -!: ·~~ 2 =·~~~ ~=-~ ~,_~.: ~=-~ !e:t:.h~r 

e~-.:..1-:.;~.: ó~~!e~=·~~.: O!~~:zr~~-
~· ~-~ -!'!.~~ ~ ~~~~ci.~ ~~l ,. ~1 ~~ ~~1 
~· .-\.~ji:.i: l~.: 6i~1:t: m!»~l... ~~ .t~r~.::e~ e~ :,:r.: c-:G~~ ~:-~ ~~~~~ ~~..:.;~~:. 

di!e!'~:·ilj~~ ,. c~:-:.e! =• \'e~~~:,. ~.:;:o~~. 
"'· ':~'!u·-•,, ___.,.,~:;·-•• ~·-• ,,....,,. ......... ,.·--.J_.~,.,. ;_,_-.... ,.. • ., O"""'"'""·•' .-. ,..,-yr,._._......_.t..;•-•r - ........... ~ :-..... r--....... -:,. ·-~·-iiiTii.*A-..- ..,.,...,..; •• ~·-..,..~·-· ~ ,., .... .,... • .IJ~_. ........... zr-·.-........ . 

~~.;.:.;~=~-

a· ::t:r~~~= f~=·i~: m:ói~~~ ~~:o;~ ~ ::·~~'!1:~:.1 . 
.c. ·~:-:H :"'·~~~.e!'~:, 6e ~~~ ~!~ie ~ :?~~:ru ~ f= 6e ~=~~u·.;cl ~*~~~ d,e lz «~ ~ 

6if~~~=~l. 
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PR.-lCnCA C.u.IFIC.\DA. 

·~~~2 
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l!-!i:l!~. - .. • .. 

Se~a!~~~:! 
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::t.e~:O;.:;:-r. ~ ec·;.:-:;x..~: ~~~~: ~~~~:.:;.S..~;.:;_"'= ~l:'eóe&..-.: ~·.:e y;c.» o:~~~:l- S:-:0.:.:?.."'= .tl:'e~6..-.: 
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n~ .-lfFtODOLOGlo\ 
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