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CAPITULOII
RESUMEN

En la ensefianza universitaria y en las carreras de Ingenieria, es
necesario que los estudiantes desarrollen habilidades y capacidades
matematicas que contribuyan a la comprensién y el avance de las

ciencias.

El presente trabajo de investigaciéon tiene como propédsito contribuir al
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales mediante el modelamiento
matematico, para lo cual necesitamos de estrategias de ensefianza-
aprendizaje, dichas estrategias deben contemplar la modelacion.

Con la presente investigacion se contribuira en el proceso ensefianza
aprendizaje ayudando al estudiante a estimular la capacidad de
relacionar las matematicas a los fenémenos del mundo real que implican
variaciéon. Y también porque a través de este enfoque, los estudiantes
podran tomar decisiones sobre estos fenémenos, a partir de informacioén
contenida en un modelo matematico, la cual servira para una toma de

decisiones correcta de un profesional.

Los resultados de la presente investigacion, pretenden ser un aporte en la
metodologia de ensefianza, que mediante la modelizacién matematica
contribuira al aprendizaje de las ecuaciones diferenciales del estudiante
de Ingenieria de la Universidad Nacional del Callao, sefialada en la

hipotesis.

Palabras clave:
Modelamiento, modelo matematico, ensefianza-aprendizaje, ecuaciones
diferenciales



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-learning 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



CAPITULO IlI
INTRODUCCION

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
3.1.1 Descripcion y Analisis del Tema

Como profesor de las asignaturas de Mateméatica en la Carrera de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao, observe
en nuestras clases, la dificultad del estudiante en darse cuenta de
que la incégnita de una ecuacion diferencial es una funcién o una
familia de funciones. El estudiante, sin darse cuenta del papel que la
variable representa en la ecuacion diferencial tendra dificultades
para convertir los problemas cotidianos en un modelo matematico y
esta transformacion es el foco de su futura practica profesional.

Tradicionalmente, la ensefianza 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

problematicas.

A medida que el proceso de transformacién de los problemas de los
disefios fisicos 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 reales, creemos que la
modelizacidn matematica como una estrategia para la ensefianza y
el aprendizaje puede caminar por un sendero para que los
estudiantes tengan autonomia en relacién teoria a la practica, lo que
le facilitara la comprensién de sus estudios en esta disciplina.




3.1.2 Planteamiento del problema

El tema de las ecuaciones diferenciales, se considera dentro del
curso de Matematica Il (Matematica IV) independiente y no como
un tema de calculo diferencial e integral. He podido percibir en los
afios que vengo dictando el curso que los estudiantes tienen
dificultades, no sélo en el trabajo con el contenido en cuestién, sino
también en la realizacién de su importancia para la interpretacion
de los fendmenos que aparecen todo el tiempo en situaciones del

mundo real.

Los estudiantes, en general, sélo resuelven "mecanicamente"
diferentes ejercicios propuestos en el tema. Aunque para el
profesor el significado de lo descohocido de la ecuacién diferencial
resulta inmediato, el estudiante tiene dificultades para entender el
significado de los resultados. A menudo, los estudiantes dan la
solucién de una ecuacion diferencial, sin embargo, no puede
interpretar los resultados, o que esta funcion o familia de funciones

identifique la solucion propuesta ecuacion inicialmente.

La Modelizacion matematica es una herramienta que permitira al
estudiante de Ingenieria y en particular a los de la carrera de
ingenieria Quimica relacionar una ecuacién diferencial con los
problemas relacionados con fenémenos reales con el fin de

entender y tomar decisiones acerca de ellos?.
3.1.3 Enunciado del problema

¢Qué contribuciones, la modelizacion matematica como
metodologia de ensefianza - aprendizaje de las ecuaciones
diferenciales, puede traer al estudiante de Ingenieria de Ila
Universidad Nacional del Callao? |



3.2. OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION
3.21 OBJETIVOS

3.2.1.1 GENERAL
Contribuir al aprendizaje de las ecuaciones diferenciales
mediante el modelamiento matematico.

3.2.1.2 ESPECIFICOS
a. Estimular la capacidad de relacionar las matematicas a

los fenémenos del mundo real que implican variacion.

b. Tomar decisiones sobre estos fenémenos, a partir de
informacioén contenida en un modelo matematico.

c. Interpretar los fenémenos que se presentan mediante el
analisis de los resultados .

3.2.2 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigaciébn es una investigacion basica,
experimental porque propone determinar cémo el modelar como
método de ensefianza en la infroduccién al estudio de las
ecuaciones diferenciales en un curso de ingenieria, puede ayudar a
estimular la capacidad de relacionar las matematicas a los
fendbmenos del mundo real que implican variacién. Y también
porque a través de este enfoque, los estudiantes podran tomar
decisiones sobre estos fenémenos, a partir de informacion contenida
en un modelo matematico.

El sector que se vera beneficiado con esta investigacion seran los

estudiantes de las carreras de Ingenieria de la Universidad Nacional
del Callao. |
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3.3. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

3.4.

a.- Justificacion

El presente trabajo de investigacion se justifica desde el punto de
vista de Ila ensefianza-aprendizaje, pues el estudiante se
enriquecera con la incorporacién de una nueva metodologia que la
aplicara a lo largo de su carrera y a través de su vida profesional.

b.- Importancia

El trabajo de investigacién es de gran importancia, porque nos dara
la posibilidad de medir la distancia que debemos cubrir entre lo que
el alumno conoce vy lo que debe conocer, porque hara posible
organizar sistematicamente los aprendizajes obtenidos facilitando la
formulacién de objetivos asi como solucion de situaciones-problema.

c.- Valor de la Investigacion

El tema cque se desarrollara como trabajo de Investigacion,
significara un valioso aporte para la ensefianza-aprendizaje a la
carrera de Ingenieria y en especial a la ensefianza — aprendizaje de
la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional del Callao.

FORMULACION DE HIPOTESIS

3.4.1. Hipétesis Principal
La modelizacibn matematica como metodologia de ensefianza,
contribuira al aprendizaje de las ecuaciones diferenciales del

estudiante de Ingenieria de la Universidad Nacional del Callao
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CAPITULO IV
MARCO TEORICO

Este capitulo estd destinado a la presentacion de los fundamentos

tedricos 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 definicion y observaciones
sobre su resolucion.

La segunda esta dirigida a la modelizacién matematica.

En el tercero, las cuestiones de modelado como método cientifico o
estrategia para la ensefianza y el aprendizaje.

En el cuarto apartado, los modelos matematicos.

4.1 ELEMENTOS MATEMATICOS NECESARIOS.

4.1.1 Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Entre las técnicas matematicas que se aplican en las ciencias
naturales y sociales, destacan por su tradicibn e interés las
ecuaciones diferenciales. La trayectoria de un movil en funcion del
tiempo, la dependencia temporal de las transformaciones quimicas o
el aumento de una poblaciéon se modelan utilizando ecuaciones
diferenciales ordinarias, en las que aparecen tanto la variable como la
funcion y sus derivadas de diferente orden. Igualmente, ciertos
fendmenos fisicos, como la vibracion 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 fa funcién respecto de sus variables.

Muchos de los problemas de ingenieria que implican fenédmenos
naturales se formulan en términos matematicos por una ecuacién que

12



contiene una funcién desconocida derivada Ilamada ecuacion
diferencial.
De acuerdo con Ferreira y Bassanezi (1988):

No hay duda, sin embargo, que la gran motivacion 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 oscilacién
del péndulo , para nombrar unos pocos, los que habian sido
estudiados empiricamente 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, carecian de la teoria
matematica con la que para modelar el fenémeno.

También de acuerdo con estos autores, organizados con el
establecimiento de las bases de calculo en el siglo XVII, con los
resultados obtenidos por Newton (1642 - 1727) y Leibniz (1646 -
1716), muchos de los problemas mecanicos, como estos tres,
entonces podrian ser modelados matematicamente 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 caracter natural, muy diferente de la forma en que el contenido se
ensefia hoy en dia, por la mayor parte de profesores .

Libros de Historia de las Matematicas informan que las resoluciones
de ecuaciones diferenciales ordinarias comienzan por lo que
establece el teorema fundamental del calculo. Sin embargo, la
mayoria de ellos no pueden ser facilmente resueltos simplemente por

separacion de variables.
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En el siglo XVIIl 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 , mas precisamente Jakob
(1654 - 1705) , Johann (1667-1748) y su hijo, Daniel (1700 -1782)
que, con la ayuda de los resultados de calculo , resuelve una serie
significar problemas mecanicos por medio de ecuaciones

diferenciales.

La resolucién de la ecuaciéon presentada por Jacobo Riccati (1676-
1754),

dy

dx

= p(0)y® +ql)y +rix)

fue considerado como el gran reto del siglo XVIil, y muchos
matematicos lo han estudiado, incluyendo a Bernoulli. Sin embargo,
quien propuso una solucién a esta ecuacion es L. Euler (1707-1783).

Segun Boyer (1974, p. 333), " Euler fue, sin duda, responsable de la
creacion de métodos de resolucion utilizados en la actualidad en los
cursos introductorios de ecuaciones diferenciales [...] . " Entre sus
grandes contribuciones, se puede citar como ejemplo, el método de
reduccién de las ecuaciones diferenciales de segundo orden para
ecuaciones de primer orden para la sustitucién de variables.

La busqueda de fundamentos teéricos de calculo y nuevos métodos
para el estudio de las ecuaciones diferenciales cuyas soluciones no
eran conocidos, se fortalecié a finales del siglo XVill, destacando los
resultados alcanzados por Cauchy (1789-1857), que tenia la fuerza
por tres métodos diferentes de soluciones para un gran conjunto de
ecuaciones diferenciales, que incluye esencialmente la totalidad de

los modelos actualmente conocidos.

14



Presento el objeto matematico de este trabajo, que describe un
ejemplo: la segunda ley clasica de Newton:

LT

a s
-::1.3—32:F (1)

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

En general S (funcion de desplazamiento) es una funcién del tiempo y
la velocidad del objeto esta dada por (primera derivada de la funcién).
Para determinar el movimiento de un objeto bajo una fuerza F es
necesaria para determinar una funcion que satisface la ecuacion (1).
A medida que la fuerza estd dada por (masa x gravedad) a

continuacion:

"
&

q's
m—=-mg (2)

La integracién de la ecuacién (2) se obtiene:

L)

Z=—gite (3)

Una nueva integracién proporciona:

v i
5it) = ‘5932 toi+tc:  (4) (n,r, son constantes)

La funcién S dada en (4) se llama la solucién general de la ecuacién
(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 posicién y velocidad del
objeto en un momento dado t. Sustituyendo esta informacién en la
ecuacion (3) y (4) se determinan en las constantes de integracion ¢, y
ra, 1a obtencion de la solucién particular que satisface las condiciones

iniciales.

15



Las ecuaciones diferenciales se clasifican en dos categorias, en
relacién con el nimero de variables de funciones desconocidas: la
primera son las que contienen sélo la funcion de una variable y sus
derivadas, llamada ecuaciones diferenciales ordinarias. La segunda
incluyen los que implican dos o mas funciéon variables y sus
derivadas parciales son llamadas ecuaciones diferenciales
parciales. Nos limitaremos en este trabajo a la introduccién al

estudio de las ecuaciones diferenciales ordinarias.

Se llama el orden de una ecuacién diferencial al mayor orden de la
derivada de la funcién desconocida contenida en el mismo.
Asi, la segunda ley de Newton,

2]

iy

se expresa mediante una ecuacion diferencial ordinaria de segundo
orden , esto es; su incégnita es la segunda derivada de una funcién

de una variable.

El modelo que describe un crecimiento exponencial de la poblacién
se puede formular por medio de una ecuacién diferencial ordinaria
de primer orden, que comienza a partir de la hipétesis de que la tasa
de crecimiento de la poblacién P es proporcional a la poblacién P en
cada momento. El modelo para este tipo de crecimiento estd dado
por la ecuacion diferencial:

L =k (K constante de proporcionalidad)

v

cuya solucion es : _
P{t) =Pye*™ (ent=0)

16



en el momento cero de la poblacion y cémo se espera que la
poblacion crezca, entonces debe ser mayor que cero.

Las ecuaciones diferenciales ordinarias se clasifican en: lineal y no
lineal.

Una ecuacion diferencial ordinaria se llama lineal cuando se puede
escribir como

dn}, du—l}, d.}-’
a,l(x}m + ﬂ.n_l(x)an—;i + -t al(x)a + aplx)y = glx)

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.

i) Los coeficientes a; (j=0,1,2, ..., N )y la funciéon g depende

sélo de la variable x .
La ecuacion siguiente no es llamada lineal y no lineal.

déy _dy
Vv—5—3—=2x {5
“dx? Tdy 5)
d*y

Livyi=0 (6

Las ecuaciones (5) y (6) son ejemplos de ecuaciones diferencial
ordinaria, no lineales de segundo y cuarto orden respectivamente.
Observamos que en la ecuacién (5) existe un coeficiente que no
depende de y, y la ecuacién (6) contiene la variable y elevada al
cubo.

4.1.2 Solucion de una Ecuacion Diferencial Ordinaria

La resolucién de una ecuacién diferencial es significativamente
diferente de la solucién de una ecuacion algebraica, aunque sélo sea

17



porque las incognitas son objetos matematicos de naturaleza
completamente diferente en cada caso. En la determinaciéon de la
solucion de una ecuacién algebraica, se busca identificar los
numeros que satisfacen esta ecuacién. Pero cuando se trata de
resolver una ecuacion diferencial dada, la solucién es una funcién o

una familia de funciones que satisfacen la ecuacion.

Machado (1988, p.153) dice que, en general, al resolver una
ecuacioén diferencial, se busca responder a una pregunta como:

" ¢ Cual es la funciéon cuya derivada satisface la siguiente relacién "?
Es decir, una ecuacion diferencial es una ecuacion en la que la
incognita es una funcién, y que la informacion disponible para la
determinacion de funcién desconocida implica su derivada.

Una solucion de una ecuacion diferencial ordinaria, en el intervalo

I={a.b)es una funcién ¥ = f{x) que, junto con sus derivados
Fof s £ satisface la condicion:

PO = FOLT G, £ @) e £ BE) VXD (7))
Por lo tanto, la solucién de la ecuacién significa encontrar una
funcién ¥ = f {x], definida y derivable por lo menos hasta el orden

n en un intervalo |, satisfaciendo (7).

En otras palabras, una funcion f definida en algan intervalo |,
cuando se sustituye en la ecuacién diferencial y se reduce a una
identidad se llama solucién general de la ecuacién diferencial de ese

intervalo.

Cuando se especifica una condicién inicial para resolver la ecuacion
diferencial es lo mismo que decir que determinemos una de las
infinitas funciones de la solucidon general como la dnica respuesta a

la ecuacion y su condicién, llamada solucién particular.
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Por ejemplo, la solucién general de la ecuacion: dx

Se trata de una familia de funciones dada por *~ +¥*=¢" que es
la familia de circulos concéntricos, (véase en la figura N°4.1)

FIGURA N° 4.1
REPRESENTACION GRAFICA DE LA SOLUCION DE ACUERDO
CON LA ECUACION (9)

Fuente: Libro de Ecuaciones Diferenciales Zill

El resultado es la solucién particular de la ecuacién que satisface la
condicién inicial y (4) = 3.; es lo mismo que decir que el grafico da la
solucién particular de la ecuacién (9), es una circunferencia que

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

E! modelamiento matematico es una habilidad que permite resolver
problemas reales, a través de la construccion de modelos que pueden ser
fisicos, computacionales o simbélicos, y que sirven para poner a prueba el
objeto real y ver como responde frente a diferentes factores o variantes. A
través de él, los estudiantes aprenden a usar variadas formas para
representar datos, asi como a seleccionar y aplicar métodos matematicos

apropiados y las herramientas adecuadas para resolver problemas.

Una nueva vision de la educacion matematica, dice que no debemos
valorar sélo la adquisicion de conocimientos, como en la educacién
tradicional, sino, sobre todo, la creaciéon de capacidades, habilidades,
actitudes y valores.

Entre las diversas metodologias, se resalta el modelado matematico que
encaja perfectamente en esta forma de pensar, junto con los recursos de
computacién. El modelado es de gran importancia, ya que lleva a cabo
actividades de exploracién y de investigacion; dichas actividades se
caracterizan por tener pequefios objetivos estructurados, que poco a poco
a través de formulaciones, se estan mejorando las pruebas y mejora. Este
tipo de metodologia proporciona a los estudiantes, que se ponga en
contacto con una parte fundamental de las matematicas.

Lo que se desea es superar las viejas practicas y buscar la construccion
del conocimiento que favorezca el proceso y no el resultado final. El
modelado es una alternativa que se adapta perfectamente a esta practica
porque hace hincapié en la investigacion por los estudiantes y las nuevas
tecnologias que facilitan tal empresa.

De hecho, el modelamiento matematico es cada vez mas datil. La
importancia de las matematicas radica en su aplicaciébn a problemas
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especificos o particulares. Mogen Niss (1991) define el modelaje como "el
arte de aplicar las matematicas a la vida real". Podria caracterizarse el
modelaje matematico como "una herramienta innovadora de ensefianza
eficiente y una correa de transmision que proporciona la adquisiciéon de
conocimientos y hermana matematica y realidad". Albert Einstein (1938)
apuntaba: " ;Cémo podemos explicar que las matematicas, un producto
de la mente humana independiente de la experiencia, encajen tan bien en

los objetos y elementos de la realidad?”.

La aproximacion del ingeniero a las matematicas es de una naturaleza
eminentemente practica y esta orientada a la resolucion de problemas
concretos. Destacando cinco argumentos a favor de la implantacién de las
técnicas de modelizacion en los curriculums académicos, en particular en
la formacién 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 matematicas.

b. Competencia critica
En una sociedad cada vez mas influenciada por las matematicas,
mediante sus aplicaciones y modelos, es oportuno desarrollar
entre los alumnos una competencia critica que les permita una
integraciéon en el mundo laboral y social mas activa y participativa.
La competencia critica debe entenderse como una capacidad de
reconocer, comprender, analizar y validar el uso de las

matematicas en. el contexto real.
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c. Utilitarista
La capacidad de aplicar los conocimientos matematicos que se
han adquirido en las situaciones del mundo social no proviene del
hecho de haber adquirido una formacién abstracta.

d. Visién de las matematicas
Presentar las matematicas relacionadas con otras areas de
conocimiento, como una actividad cultural y social

(interdisciplinariedad-contextualizacion).

Otra forma de ver el problema de la modelacién 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
matematicas, que les brinda una oportunidad para discutir tanto el papel
de éstas en la sociedad como la naturaleza de los modelos matematicos.
Cualquier representacién de la situacion a través de las matematicas se
considera un modelo matematico (Barbosa, 2003 y 2006). La
investigacion ligada a las posturas de esta naturaleza puede centrarse en
el desarrolio de competencias y habilidades, con cierto énfasis en que los
estudiantes conozcan la practica de quienes desarrollan modelos de
manera profesional (Haines y Couch, 2005).

4.3. Modelamiento Matematico: Método Cientifico / Estrategia de la
Ensefianza y el Aprendizaje.

Bassanezi (2006) establece que el modelado matematico, considerado
como un método cientifico, estd directamente relacionado con las
matematicas aplicadas, las cuales pueden ser consideradas como el arte
de aplicar las matematicas a situaciones reales, utilizando la modelizacioén
matematica como un proceso de resolver, por ejemplo, los problemas,
industriales y de ingenieria. Asi que este autor enumera algunos puntos a
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destacar la relevancia de la modelizacién matematica como método
cientifico, cuando se utiliza como una herramienta de investigacion:
* Puede estimular nuevas técnicas experimentales;
» Puede proporcionar informacién sobre diferentes aspectos de la
prevision;
* Puede ser un método para hacer interpolaciones,
extrapolaciones y estimaciones;
« ¢Puede sugerir prioridades de aplicacion de los recursos y la
investigacion y cualquier toma de decisiones;
+ Usted puede llenar lagunas donde hay una falta de datos
experimentales; |
» Puede servir como un recurso para una mejor comprension de la
realidad;
* Puede servir como un lenguaje universal para la comprensién y
la integracion entre investigadores de diferentes areas del

conocimiento.

En el proceso de modelado, como el método cientifico, el objetivo
principal es la construccion de un modelo que mejor representa la

situacion real para solucionar las diversas ciencias facticas.

Ya como estrategia de ensefanza y aprendizaje, se escribe que este
método se centra en todo procedimiento de construccién de modelos, es
decir, la modelizacion en la ensefianza es s6lo una estrategia de
aprendizaje donde lo mas importante no es llegar inmediatamente en el
modelo pero siguiendo los pasos del éxito, en el que se esta
sistematizando y aplicar el contenido matematico.

También se sefiala que, con el modelado, el proceso de ensefianza-
aprendizaje ya no se produce de un modo de maestro a alumno, sino
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como resultado de la interaccion 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 ensefanza-aprendizaje:

Motivacion: los estudiantes se sentirian mas animados a estudiar
matematicas, y vislumbrarian la aplicabilidad de estudiar en la
universidad;

Facilitar el aprendizaje: a los estudiantes les resultaria mas facil
de entender las ideas matematicas, ya que podrian conectarse a
otros asuntos;

Preparacién para el uso de las matematicas en diferentes areas:
los estudiantes tienen la oportunidad de desarrollar la capacidad
de aplicar las matematicas 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
investigacion;

Entender el papel socio-cultural de las matematicas: los
estudiantes analizaran cémo las matematicas se utiliza en las
practicas sociales.

En esta investigacion utilice la modelizaciébn matematica como estrategia

de ensefanza 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 ingenieria.
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4.3.1 Cémo enseiiar modelamiento (modelaje) matematico

Para ensefiar modelaje, es necesario saber, a priori, el tiempo
disponible de los participantes para trabajo extra-clase, el numero
de horas-aula del curso en cuestion y el conocimiento matematico

comun a todos los participantes.

Definidas estas condiciones, el curso debera tener dos momentos:
presentacion de modelos matematicos y el proceso de modelaje. El
orden no es rigido. El profesor puede optar por presentar y estudiar
primero los modelos matematicos y posteriormente, el modelaje
matematico; o iniciar con el modelaje, intercalando adecuadamente,

la exposicion 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 matematicos inferidos. Estos
facilitaran la comprension de los procedimientos involucrados en el

modelaje.

El modelaje se inicia proponiendo a los participantes que se rednan
en grupos de interés, escojan un tema por grupo y propongan
cuestiones sobre el asunto. En un segundo momento, deben hacer
una investigaciéon (reunir datos), para familiarizarse con el tema
escogido. Los datos reunidos propiciaran otras cuestiones. Cuanto
mayor es el tiempo disponible para investigaciéon y familiarizacion

con el tema escogido, mejor sera el resultado del curso.
A partir de esto, debe sugerirse un orden para la resolucién de las

cuestiones (desde la mas simple a la mas compleja) y definir una
forma para orientar y encaminar a los grupos. Los
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procedimientos para llegar a la elaboracién del modelo-modelaje
deben seguir el orden especificado en el item 4.3 de esta
investigacion.

De esta forma, si queremos mejorar las condiciones propuestas,
debemos guiar a los alumnos participantes para la resolucién de
cuestiones que los lleven a un contenido matematico sobre el cual
necesiten obtener mayor conocimiento o profundizacion.
Posteriormente deberan retornar al problema. Todo esto de alguna
manera apunta hacia un importante tema: disponibilidad y
duracién 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 disposicion de soluciéon de situaciones reales.

4.3.2. Modelamiento matematico como método de ensefanza
de la matematica

E! modelamiento matematico, como método de ensefanza de la
matematica, debe seguir el trayecto definido para el curso de
modelamiento con detalle: desarrollar el contenido matematico
que surja no sblo 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 estd exponiendo un modelo
matematico, en circunstancia adecuada, el profesor debe
interrumpir temporalmente la exposiciéon, desarrollar las
matematicas necesarias para la resolucion de las cuestiones
involucradas, y retornar luego al modelo inicial. El tiempo de
interrupcién depende de la amplitud del contenido, lo importante
es no perder de vista la motivacién. Lo mismo puede hacerse
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durante el proceso de modelaje, si la matematica requerida fuera la
misma para la mayoria. En caso de que un determinado contenido
fuese de interés solamente de un cierto grupo, el profesor induce a

la investigacion, manteniéndose como orientador.

Cabe aqui destacar que la matematica desarrollada no excede
los limites del modelo que esta siendo trabajado por el grupo; lo
que, desde cierta perspectiva, puede ser poco amplio, dependiendo
del tema y del nivel de conocimiento matematico 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 metodologia, haber elaborado
algunos modelos y ya haber hecho experiencias de la propuesta

en la ensefanza.

La ensefianza aprendizaje de matematicas con el método de
modelaje, desde mi punto de vista, es mas gratificante, toda vez
que el alumno va a aprender lo que le causa interés, tornandose asi
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 opinién 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
extension o pos-graduacion. Sin embargo, en cursos regulares
donde hay un programa que cumplir - curriculum y una estructura
espacial y de organizacibn en los moldes tradicionales (como
sucede en la mayoria de las instituciones de ensefianza) - el
método de modelaje sufre algunas alteraciones. En este caso, se
debe tener en consideracion, principalmente, lo siguiente: el
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grado de preparacion de los alumnos; el tiempo disponible que
tendran para el trabajo extra-clase; el programa a cumplir; la
situacion en que el profesor se encuentra, tanto en relacion al
conocimiento del modelamiento, como al apoyo por parte de la
comunidad estudiantil para implantar cambios.

4.3.3 NModelacion matematica como método de ensefanza-

aprendizaje de la matematica

En la modelacion matematica, el tema es Unico y de él se extrae el
contenido programatico. Puede ser utilizado incluso durante todo el
periodo lectivo; siempre que tenga el contenido suficiente para
poder desarrollar el programa y que no agote la motivacién de los
alumnos.

El método tenga la siguiente secuencia: justificacion de proceso,
elecciéon del tema, desarrolio de contenido programatico, ejemplos
analogos - fijacién de conceptos y evaluacién y convalidacién de los

resultados.

a) Justificacién del proceso

Cuando el meétodo sea aplicado por primera vez a
determinado grupo de alumnos, es de esencial importancia
qgue el profesor justifique el proceso. No sélo 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 ensefianza- aprendizaje.

Se inicia con un analisis critico sobre la ensefianza
convencional de las matematicas y se muestra la posibilidad
de presentar el contenido matematico a partir de situaciones
reales, dandose, asi, un sentido practico. Para esto el profesor
ejemplifica exponiendo un modelo matematico conocido y dirige
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su exposicion de forma que esclarezca cuales son los
conceptos y operaciones matematicas que se tornan necesarios
para la comprensién de la situacién 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) Eleccion del tema

A medida que los alumnos vayan sugiriendo temas, se hace
una lista, para una posterior eleccion. El profesor también
puede aprovechar para intercalar algunos temas (como
sugerencia), principalmente aquéllos que ya son conocidos con
relacion a la amplitud de sus contenidos. La eleccion del tema
por los alumnos hara que se sientan participantes del proceso.
La actuacién del profesor debera estar primordialmente volcada
a la utilizacién de estrategias que faciliten a los alumnos la
eleccion de un asunto amplio, motivador y sobre el cual, en
cierta manera, sea facil obtener datos o informaciones.

c¢) Desarrollo del contenido programatico
Se debe tener en cuenta, el contenido programatico que debera
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 analogos- fijacion de conceptos
Después de desarrollar el contenido matematico suficiente para
responder o resolver esta etapa del trabajo, proponer ejemplos
analogos para que el contenido no se restrinja al modelo.

29



Los ejemplos analogos daran una vision mas clara sobre el
asunto, supliendo deficiencias, rellenando posibles lagunas en lo
referente a la comprensiéon del contenido. Segin Adler [ADL68]
“Nuestro conocimiento no esta limitado a las percepciones
adquiridas empiricamente. Estd organizado y adquiere
profundidad a través de los conceptos creados por la mente

humana”.

e) Evaluacion y convalidacion de los resultados
A partir de ahi, 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) estd de acuerdo con las
condiciones exigidas (convalidacion).

4.4 Elaboracion de modelos matematicos

Los modelos y la realidad estan relacionados a través de dos procesos: la
abstraccion y la interpretacion. El primero de ellos nos obliga a encontrar
cuales son los elementos mas importantes del problema y cuales son los
accesorios. Para saber si un elemento es o no importante tendremos que
ver su efecto relativo en la evolucion del sistema. En cuanto a la
interpretacion, debemos de entenderla como la manera en que las
componentes del modelo (parametros, variables) y su comportamiento
pueden estar relacionadas con las componentes, caracteristicas y
comportamiento del sistema real que queremos modelar.

Por tanto, la primera de las fases necesaria para construir un modelo
atematico es la abstraccién, para ello tenemos que establecer ciertas
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hipétesis, definir las variables y desarrollar las matematicas adecuadas
para poder resolver el problema. La fase siguiente es tratar de simplificar
las herramientas matematicas utilizadas. Los resultados que se deducen
del modelo matematico nos deberian llevar a poder efectuar algunas
predicciones sobre el mundo real. El paso siguiente seria récoger datos
de la situacién de la que se ha extraido el modelo y compararlos con las
predicciones.

Si no coinciden, los datos que ya poseemos nos pueden servir para
modificar las hipétesis. Si las predicciones coinciden con la realidad,
entonces las hipétesis son correctas y también lo son las variables
definidas. En caso contrario, si se observan discrepancias sera necesario
construir otro modelo mas aproximado y fiable. Como podemos ver, la

creacién de un modelo matematico es un proceso progresivo.

Para construir un modelo matematico expondré los pasos a seguir:

a. Empezar formulando las siguientes preguntas:
e ;Cual es la informacion que realmente necesitamos?
e ;A qué se reduce el problema en este momento?
b. Descripcién cualitativa del modelo.
e Se debe iniciar por el que mejor describa el comportamiento
del sistema.
e Ver si los resultados que nos aportan el modelo dan
respuesta a las preguntas planteadas.
¢. Descripcién cuantitativa del modelo.
e Definir las variables y ver la manera en que estan
relacionadas.
e Debemos definir los parametros del modelo, y asegurarnos
de que cualquier otro parametro es redundante.
d. Introduccion de las ecuaciones del modelo.
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o Se escriben las ecuaciones, con la ayuda de un diagrama o
de una tabla

Analisis de las ecuaciones.
o Debemos comprobar que su analisis da respuesta a las
cuestiones planteadas. Se encuentra la solucién general.

Volver a examinar las hipétesis.
e Se intenta simplificar el modelo.
¢ Sinuestro modelo no responde a las preguntas iniciales,
debemos volver a los pasos (c), (d) y (e)
Relacionar los resultados encontrados con hechos conocidos.
e Se ha contestado al aspecto en cuestion?
o Estan los resultados de acuerdo con la intuiciéon?
o Confirman los datos o los experimentos dichos resultados?
FIGURA N° 4.2
REPRESENTACION GRAFICA DE UN ODELO MATEMATICO
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Fuente: Autoria propia-Ana Reyna Segura
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De acuerdo con Cruz (2006), la resolucion de problemas constituye un
verdadero dilema para la ensefianza de la Matematica. Cuando se habla
de problemas no debe referirse a la version trivializada de los ejercicios
con texto. Por el contrario, aqui el término se refiere a situaciones
verdaderamente complejas, capaces de potenciar el desarrollo del
pensamiento, y de proporcionar modos de actuaciéon 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 resolucién de
problemas: a) Determinar la situacion problematica, b) formular el
problema, ¢) hacer la modelacién, d) dar la solucién, e) realizar la

interpretacion y volver a la situacion problematica.

4.4.1 Planteamiento de Problemas en Ingenieria Quimica

Los problemas basicos de la Ingenieria Quimica pueden clasificarse

en dos grupos:

i) Problemas de estado estacionario (e.e.). En estos problemas
lo que se busca es definir la configuracién del sistema. La
solucion encontrada no cambia con el tiempo (de ahi su
clasificacién como estado estacionario).

Ejemplos tipicos en Ingenieria Quimica: distribucion de
temperaturas en un sélido en e.e. equilibrio en reacciones

quimicas, problemas de difusion en e.e.

i) Problemas de propagacion: En estos problemas el
objetivo es determinar el comportamiento de un sistema con el
tiempo conocida su configuracién en el estado inicial (t=0). Por
esta razéon también se conoce a estos problemas como

“dinamicos”.
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Ejemplos tipicos en Ingenieria Quimica incluyen el estudio de la
cinética quimica (estado no estacionario de las reacciones
quimicas), la propagacién de ondas de presién en un fluido, el
comportamiento no estacionario de una columna de adsorcién o la
velocidad de aproximacion al equilibrio de una columna de
destilacion.

FIGURA N°4.3
~ TIPOS DE PROBLEMAS HABITUALES EN INGENIERIA
" QUIMICA Y TECNICAS DE RESOLUCION ADECUADAS.

Balances de materia - Sistemas de ecuadonss algebraicas lineales
Balances de energia

Sistemas de ecuadones algebraicas no lineales

Cinética

Interpolacion

Termodinanmca

Integracion

Transferencia de materia

Transmision de calor \

//.———'

Ecuacionss Diferenciales

Control

Disefio Optimizacién

Fuente: Autoria propia-Ana Reyna Segura

Ambos tipos de procesos se modelan mediante ecuaciones
matematicas. El tipo de ecuaciones que es necesario manejar para
uno y otro tipo de sistemas es totalmente diferente: los fenémenos
relacionados con los procesos de equilibrio requieren habitualmente
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de la resolucién de sistemas de ecuaciones algebraicas, asi
como de técnicas de interpolacion e integracién. Los problemas de
propagacion se resuelven empleando ecuaciones diferenciales.

El tratamiento matematico de los problemas ingenieriles implica

cuatro pasos basicos:

a. Formulacién: Expresar el problema en lenguaje matematico.
Para ello es necesario conocer las leyes fisicas que gobiernan
el proceso que estudiamos.

b. Solucién: Llevar a cabo las operaciones de calculo necesarias
para obtener deducciones légicas a partir del modelo
matematico formulado en el punto a.

c. Interpretacion: desarrollo de relaciones entre los resultados
matematicos (o numéricos) obtenidos en el punto b y su
significado en el mundo fisico.

d. Refinamiento: El reciclado del procedimiento anterior para
obtener mejores predicciones (si las comprobaciones

experimentales asi lo sugieren).

La resolucion de la mayor parte de los problemas ingenieriles
comienza formulando las ecuaciones de conservacién de la masa o
de la energia para el sistema problema:

Entrada de propiedad conservada - salida de
propiedad conservada + produccion de cantidad
conservada = acumulacién de propiedad conservada.

, | o)
Velocidad de Entrada de propiedad conservada -
velocidad de salida de propiedad conservada + velocidad
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de producciéon de cantidad conservada = velocidad de
acumulacién de propiedad conservada.

Como resultado podemos obtener ecuaciones algebraicas,
ecuaciones diferenciales, ecuaciones integrales, o combinaciones
de ellas. En esta investigacion nos centraremos en los problemas
que se formulan mediante ecuaciones diferenciales y en los

métodos numéricos adecuados para su resolucion.

4.4.2 Problemas Expresados Mediante Ecuaciones
Diferenciales en Ingenieria Quimica.

Matematicamente los fendmenos de velocidad (dinamicos) se
representan mediante DERIVADAS. Las relaciones matematicas
entre derivadas y otras funciones constituyen las ecuaciones
diferenciales.

La solucién de los problemas dinamicos planteados en Ingenieria
Quimica implica la resolucién 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 relacién expresada en la ecuacién diferencial.
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CAPITULO V
MATERIALES Y METODOS

La metodologia propuesta es con el objetivo de analizar el uso del
modelamiento y su implicacién en los aspectos cognitivos en el proceso
de aprendizaje, para ello se considera un grupo piloto de 22 estudiantes
del curso de Matematica lll, Fisica I, Fisica Il los cuales son asignaturas
fundamentales dentro del plan de estudios de la carrera de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional del Callao.

En esta investigacion 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 Matematica Il es la
formulacion matematica en las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias. A
continuacion se describen las actividades realizadas para la inclusion del

modelamiento como herramienta en el aprendizaje:

1. Se presenta y analiza en el aula, con los 22 estudiantes del grupo
piloto, de fisica | y fisica | y sus aplicaciones para formular
modelos matematicos aplicados a la fisica a través de las
ecuaciones diferenciales

2. Con el modelamiento se integra la teoria basica de las ecuaciones
diferenciales y se les solicita a los 22 estudiantes que aporten sus
comentarios y dudas referentes a esta tematica.
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. Se forman equipos de dos alumnos, los cuales obtienen el
modelamiento de los problemas fisicos y los ponen a disposicién
de los demas estudiantes a través de sus ecuaciones diferenciales
para la discusién de la validez del modelo. Para cada modelo
obtenido, también se hace una simulacién que permite visualizar el
comportamiento del fenémeno.

. Andlogamente a los puntos 1 a 3, se desarrolla la formulacién de
modelos matematicos de los problemas fisicos mediante las
ecuaciones diferenciales ya sea de primer orden o segundo orden
dependiendo del problema. En este caso los diferentes equipos
formulan la representacion del modelamiento en el objeto de
estudio que incluyan los ambitos de aplicacion del punto 1 y
ademas problemas estudiados.

. Cada equipo incluye blsquedas bibliograficas en internet que
permitan referenciar o enlazar a las distintas fuentes de

conocimiento con los modelos que estan formulando.

. Se hace una evaluacion que tiene un valor de 10 puntos y que son
otorgados a los estudiantes del grupo piloto de la siguiente manera:
3 puntos por la participacién del equipo en la formulacion del
modelo, 7 puntos en un examen individual escrito, el cual contiene
la formulacion de modelos de los problemas fisicos estudiados y
conclusiones de comportamiento de los sistemas modelados.

. Se aplica un cuestionario al grupo piloto para conocer la percepcion

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 solucién de los problemas

planteados.
5.1 El caracter cualitativo de la investigacion

El método elegido permiti6 un acercamiento al escenario y a los sujetos
a investigar, desde una perspectiva mas cualitativa que implico una
observacion minuciosa en el contexto natural donde se dieron esas
interacciones y comportamientos. Al mismo tiempo, un método que
posibilite una comunicacién permanente con los sujetos a estudiar, bien
sea de manera directa o indirecta, para conocer sus percepciones y

concepciones sobre unos fenémenos o acontecimientos.

La investigacion 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 como han relacionado esa realidad con

la matematica.

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 Flérez (2000):

Permite comprender racionalmente la vida, la cultura, la accion y el
acontecer humano sin reducirlo a la simplicidad' mecanicista, sin
suprimir al sujeto, sin negar la multiplicidad de perspectivas teéricas,
ni la multiplicidad de lenguajes que caracterizan al ser humano,
contextualizado y en interacciébn permanente con el horizonte de
sentido de los demas.
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Asi mismo los métodos cualitativos en sus diferentes formas, permiten
explorar el contexto estudiado para lograr las descripciones mas
detalladas y completas posibles de la situacién, (Bonilla-Castro y
Rodriguez, 1997), en este caso, la re significacion de conocimiento

matematico en el ejercicio de la practica de modelacién.

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 como éstas favorecen la re significacion de
un saber matematico en este caso de la ecuacion diferencial que modela
el fendmeno fisico; de enfriamiento y no simplemente hacer una
descripcién de dichas interacciones y acontecimientos.

En la misma linea de trabajo de Arrieta (2003), la intencién de la
realizacién de esta practica es establecer las condiciones de contexto
necesarias para generar un escenario argumentativo y discursivo (en la
clase de matematicas) 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 interaccion con un fenémeno del mundo real.

5.2 Escenario, actores y materiales

En la realizacién de la actividad experimental, el escenario o contexto
para su desarrollo fue el laboratorio de fisica, de la facultad de
Ingenieria Quimica, en vista de la facilidad y acceso a los materiales y
recursos disponibles para la puesta en escena. La asignatura escogida
fue Matematica Ill (ecuaciones diferenciales) para estudiantes de
ingenieria en particular estudiantes de ingenieria quimica. El escenario
juega un papel fundamental en la practica de modelacién, pues como
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afirman Cantoral y Farfan (2003) de lo que se trata es de que el saber
producido como fruto de la investigacién sea un saber ajustado a la
practica y no un saber elaborado desde la teoria de quien investiga.

Segin Ochoviet y Oktag, (2010), el conocimiento es socialmente
construido y negociado en la practica 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 matematica. En este
caso, la clase de matematicas se asume como un espacio en el que
estudiantes y profesor, alrededor de un saber matematico, se
encuentran en determinadas circunstancias y en el que las interacciones
presentes sirven como puente de comunicacién entre unos y otros,
independientemente del espacio fisico.

Para la realizaciéon de la practica de modelacién se seleccionaron dos
grupos de la asignatura Matematica Il (ecuaciones diferenciales) (ver
contenido tematico en el anexo 4) de dos grupos diferentes. La seleccion
de esta muestra se basa en el hecho de que se han concebido, al menos
es una idea generalizada en las instituciones de educacion superior, los
cursos de ecuaciones diferenciales como los que se acercan mas a la
modelacién de fenémenos fisicos y a la aplicacién de las matematicas a
otras areas de conocimiento, sobre todo en las carreras de ingenieria y
sin embargo en estos cursos, no hay evidencia de la realizaciéon de
actividades experimentales que hagan parte de practicas de modelacion.

Lo que se quiere mostrar es que la practica de modelacién en la
matematica conduce a la emergencia de elementos que evidencian la re
significaciéon, en este caso, de la ecuacién 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
matematica Ill de ingenieria quimica. En este caso el investigador fungié
como orientador de la practica y no el profesor titular del curso. En total

asistieron 22 estudiantes.

El segundo grupo estuvo conformado por estudiantes del grupo 02-Q de
matematica Il de ingenieria quimica, por 10 estudiantes y en este caso
el profesor titular del curso orienté la actividad. Todos los estudiantes ya
habian cursado los cursos de Matematica | y Matematica ll, llevando en
ese momento los cursos de Fisica | y Fisica ll. En ambos casos, los
grupos se dividieron en equipos de tres o cuatro estudiantes para la
realizacion de la actividad y los analisis respectivos. En ambos casos, la
duracion de Ia sesion de trabajo fue de tres horas.

El escenario para la realizacion de la actividad experimental fue el
laboratorio de fisica de la facultad de ingenieria quimica y los materiales
usados en la practica fueron: sensores de temperatura (para el primer
grupo) y termdémetros (para el segundo grupo), computadores, hojas
para el registro de calculos y operaciones matematicas y demas
elementos que se utilizan en una clase normal (pizarra, marcadores, etc.)

5.3 Momentos en el desarrollo de la practica

Una vez se han definido los aspectos metodoldgicos para la realizacion
de la practica, se describe su desarrollo con los detalles mas relevantes
en su ejecucion y con algunos supuestos bajo los cuales se orientan los
diferentes momentos. Es importante anotar que el disefio de la practica
de modelacion no estd centrado en los contenidos o aspectos
propiamente matematicos o tan sb6lo en las producciones de los
estudiantes (Arrieta, 2003), sino que el centro de este disefio esta en
favorecer las condiciones para el ejercicio de practicas sociales en las
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que el grupo (estudiantes y profesor) construyan argumentos,
explicaciones y herramientas en la clase de matematicas que promuevan
la re significacién de conocimiento matematico, en este caso la ecuacioén
diferencial lineal de primer orden como herramienta modeladora del

cambio.

La puesta en escena de la secuencia se dividi6 en cuatro momentos
(figura 5.1), cada uno de los cuales tuvo una intencionalidad definida, y
gue se articulan en un todo coherente para darle cierto orden y
consistencia a la practica de modelacién como tal.

FIGURA N°5.1
MOMENTOS DE ORGANIZACION METODOLOGICA

m\
Trabajo previo \
-Discusién de la practica con el profesor
-Anticipacdion de la actividad a los estudiantes /

Momento 2
Ejecucion de la actividad
experimental y toma de
datos

Momento 1
{deas y conjeturas previas
sobre el fendmeno de

estudio

T T “‘~—r—-«—-—"

Para resignificar )
conocimiento matemdtico | .
escolar privilegiando las ntéracciones

Interacciones

——
- ,,-m\
Momento 4 / Momento 3
Discusion de resultados y Manipulacién de datos
verificacion de conjeturas \w/

Actividad final
Valoracion del trabajo por
parte de estudiantes

Fuente: Autoria propia- Ana Reyna Segura
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Momento 1: la motivacion y los conocimientos previos

Se presenta la actividad experimental a usar en fisica: del fenédmeno a
tratar y se hace y una contextualizacion de la misma. Una vez
presentada la actividad experimental y se hace una breve introduccion al
manejo de los equipos, se propone un ejercicio relacionado con el
fenémeno 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
fenomeno estudiados, a establecer vinculos con otras situaciones del
mundo real y tratar de plantear modelos mentales sobre el fenémeno
como tal. Es un primer ejercicio que promuéve la interaccién entre ellos,
la argumentacion, el establecimiento de consensos y la comunicacion,
pero también sirve para despertar motivaciones y preparar ei terreno
para las demas actividades.

Momento 2: la experimentacion y la toma de datos

A cada equipo se le entregaron los materiales respectivos y la guia para
la realizacion de la actividad experimental (ver anexos). Previamente el
profesor dio una explicacién general del procedimiento y del registro de
los datos. En esta fase es muy importante que los estudiantes participen
activamente ya que estan frente a una situacién real, similar a
situaciones que podran vivir en el desempefio de su profesién. Este es
el momento en que la experimentacién entra en juego y en el que los
estudiantes se convierten en verdaderos actores en la practica de
modelacién y seran ellos mismos los que organicen sus equipos de
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trabajo y los roles que cada uno de los integrantes desempefara. En el
primer grupo se dio una breve explicacién del manejo de los sensores y
el registro automatico de los datos.

Momento 3: Manipulacion de datos y procedimientos matematicos

En este momento, se trata de matematizar los resultados obtenidos en la
actividad experimental para intentar construir un modelo matematico
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 discusién en la dinamica
misma de trabajo y que permiten [a emergencia de elementos que dan
evidencia de la re significaciéon de conocimiento matematico.

Es comin que al comparar la nube de datos respecto a la
temperatura, ésta no coincida del todo con la expresion analitica
obtenida de la ecuacién diferencial. El éxito de la practica no depende
de que resulten o no similares, sino de los argumentos vy
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 discusion al interior de cada equipo. En este
momento, hay una primera construcciéon o elaboracién que tienen que
hacer los estudiantes, es decir, deben tratar de llegar a un modelo que
se ajuste a los datos y que ademas sea una posible soluciéon de la
ecuacion diferencial que plantea la actividad. En este caso, se hace
primero un ajuste lineal y luego se resuelve la ecuacién diferencial,

45



utilizando el método de separacién de variables. Los detalles se pueden

ver en la guia de la practica (ver anexos)
Momento 4: validacién y discusion de resultados

En esta etapa se comparan los modelos obtenidos con los datos reales
tomados de la actividad experimental. Esta contrastaciéon de resultados
permite identificar debilidades y necesidades de aprendizaje, ideas y
conceptos previos correctos o incorrectos, fortalezas y aciertos en el
desarrollo de la practica. De la misma forma, los estudiantes podran
darse cuenta de la importancia que tiene llevar la matematica a otras
areas de conocimiento y como se puede resignificar conocimiento
matematico a partir de una situacion real de modelacion. Es el
momento de la discusién grupal en la que de alguna manera se
establecen consensos, se institucionalizan algunos conceptos y se
comparten experiencias de trabajo.

Una vez hecha la discusién grupal (o del profesor con cada grupo), se
pide a los estudiantes que evalien 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 matematicas en la clase y
especificamente en el curso de ecuaciones diferenciales (ver anexos) En
el desarrollo de la actividad y en cada uno de los momentos hay
una participacion directa del profesor, en unos casos mas que en otros,
dependiendo de los requerimientos de los estudiantes y de los
obstaculos que encuentren en el desarrollo de la misma.
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54 Recoleccion de informacion y categorias de analisis

La recoleccion de la informaciéon se hizo con diferentes medios e
instrumentos y en un proceso continuo. En los momentos descritos en la
seccién 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 pidi6 a los estudiantes
que respondieran un cuestionario de evaluacion de lo hecho durante

toda la sesion.

En las sesiones de trabajo, la presencia del investigador (observador no
participante, en uno de los grupos) fue necesaria pues existen algunos
elementos que puedeh no ser registrados ni por la camara 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 podria percibir. Este registro se hizo mediante
apuntes (notas de campo) que el investigador realizé durante las dos
sesiones de trabajo en las que se desarroll6 la actividad experimental.

Al hablar sobre analisis de informacién en este contexto, nos referimos
no a la cuantificacion de los datos, sino al proceso no matematico de
interpretacion, realizado con el propésito de descubrir conceptos y
relaciones en los datos brutos y luego organizarlos en un esquema
explicativo teérico (Strauss y Corbin, 2002) que trate de dar respuesta al
problema de investigacion planteado y al objetivo propuesto. No se trata
simplemente de una descripcion de lo observado y registrado o de una
de una transcripcion de didlogos o producciones escritas, sino de una
blusqueda de significado y relaciones entre aquello que piensan, dicen,
hacen y construyen estudiantes y profesores cuando ejercen una
practica en el contexto de la clase de matematicas y es en este sentido
que el andlisis de las producciones tanto escritas como orales

constituyen los elementos de analisis.
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La informacién recolectada a partir de las interacciones que emergen
del ejercicio de la practica de modelacién, y representadas tanto por las
producciones escritas como discursivas los sujetos investigados, seran
analizados de tal forma que se puedan identificar elementos que
evidencien la re significacion de la ecuacién diferencial, en una especie
de triangulacién a partir de la situaciéon antes, durante y después de la
realizacion de la actividad.

Asi mismo Candela (1999) al analizar las interacciones que se producen
en el salébn de clase, descarta la conveniencia de acercarse a la
observacion y al analisis con categorias precisas, definidas de
antemano, ya que esta situacion puede pautar la mirada y no permite
reconocer los fenébmenos que tal vez tengan mayor importancia para los
participantes en la interaccion. Considerando lo anterior, algunas
categorias se establecieron de antemano, pero se fueron enriqueciendo
o complementando, a medida que se analizaba la informacion, el criterio
para identificar esos elementos que complementaban esas categorias
fue su recurrencia en las respuestas y su articulacién con aquellas

(categorias) ya establecidas.

A partir de investigaciones anteriores y tomando como antecedentes los
resultados encontrados en estos trabajos, se pudieron identificar algunas
categorias asociadas a la ecuacion diferencial que modela el fenémeno
de enfriamiento y que pueden dar cuenta del proceso de re significacion,

tales como:

¢ Lo exponencial

e Lolineal

» Laley de enfriamiento
» La matematizacion

» El cambio, la variacién
e La prediccion

» El modelo como herramienta
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Para lograr este propésito, la l6gica escogida para el andlisis de la
informacién es el siguiente (figura N° 5.2):

FIGURA N° 5.2
ESQUEMA DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Analisis de las
producciones oralas y
escritas genarados an las
interacciones

1
|

Para identificar
——
-/' -.\--
/"-F T~
Concapios Catagorias

\/

Que den
cuenta de

D=l proceso de
resignificacién

De la ecuacidn diferencial como
herramienta que modela 2! fendmeno de
enfriamiento

Fuente: Autoria propia- Ana Reyna Segura

El orden metodolégico seguido una vez se ha recolectado la informacién
consiste basicamente en establecer un analisis a priori 0 supuestos
iniciales sobre la forma en que los estudiantes podrian responder las
diferentes preguntas, las puestas en escena de las diferentes actividades

y un analisis a posteriori para explicar y mostrar con extractos de dialogos
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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 ala
investigacion, los cursos de Matematica |, Matematica Il (cuyo programa
de contenidos se especifican en los anexos) en el momento del
experimento asistian a Matematica |i. Estas disciplinas fueron necesarias
para manejar el minimo conocimiento para acompanar las actividades de
investigacion que se han propuesto. En esta clase, hay estudiantes de
diversos ciclos; este hecho influye positivamente en nuestra investigacion,
porque, independientemente de la modalidad del futuro ingeniero debe
saber ecuaciones diferenciales y aprender a modelar los fenémenos
fisicos.

El desarrollo de la parte experimental se inicié 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 llevé a cabo en el
laboratorio de fisica de la universidad en la que estudio los estudiantes.
Se desarrollé6 en cuatro sesiones de una hora y cuarenta minutos cada
uno. Debido al espacio fisico, los quince sujetos fueron divididos en cinco
grupos, como el laboratorio disponibles se ordena en cinco gradas. Mas
tarde, vamos a describir cada funcidon estudiante durante los
experimentos.

El objetivo del experimento era determinar si los estudiantes pueden
entender el significado de una ecuacién diferencial por medio de proceso
de modelizacion matematica, propuesto el estudio de un modelo, sin tener
contacto realizado con los procedimientos de resolucién algebraicas

convencionales, que se desarrollan por lo general en el aula.
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A continuacién se describen las seis actividades y experiencias
desarrolladas en cada reunién. En la primera reunién que se trabajaron
las actividades 1 y 2. El segundo fue para la realizacién de las actividades
3y 4. En la tercera actividad a 5 y la sexta actividad se llevé a cabo en la

cuarta reunion.
5.4.2 Primera reunidn - Actividades 1y 2.

5.4.2.1 Experimento N° 1:” Movimiento Rectilineo: M.R.U..y
M.R.U.V.” (Anexo N°1)
A continuacion se presenta las notas de los alumnos sobre la

introduccién que hizo el profesor en clase:
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La ecuacion diferencial como un modelo

E2: Es encontrar una derivada
E1: No, una ecuacion diferencial, es que...,

aplicacién de los modelos matematicos pero con respecto a
. que dependa una de

es un modelo... es la

algo cierto... a ciertas variables pues..

otra, si me hago entender
E2: Una ecuacion es encontrar una incégnita, diferencias es

encontrar una derivada
E1: No, por eso, pero es que... 0 sea uno cuando hace una

ecuacion diferencial qué es lo que esta haciendo, yo estoy

encontrando algo con respecto a algo

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

una ecuacion diferencial
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E1: No, pero una derivada no es una ecuacioén

E3: Pero un conjunto de derivadas, ...operaciones con derivadas
es una ecuacion diferencial

E1: Una derivada es un cambio

E3: El modelo matematico lo hacemos nosotros

En la primera respuesta hay un intento de acercar la ecuacién
diferencial a situaciones mas reales, pues se asocia con “algo” que
permite determinar el funcionamiento o comportamiento de por
ejemplo una maquina. En la dltima respuesta hay una asociacion
de la ecuacién diferencial con el cambio, sin embargo este cambio
no esta expresado en términos de variables asociados a un
fenémeno en particular sino al cambio de un objeto considerado
como una totalidad.
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En esta fase, se entregd una guia con la descripcion de los pasos a seguir
en la actividad experimental (anexo 1). En este caso, la descripcion de las
actividades se trabajé con sensores y registro automatico de datos (los
sensores estaban conectados a un Explorer GLX). En esta primera parte
de la actividad se realizaron los siguientes pasos:

ACTIVIDAD N°1: Movimiento Rectilineo 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 automaticamente un conjunto de
posibles sensores, del conjunto elija la foto-puerta y lamina obturadora.

=3
2

906009
09090
06690 )

o 008009
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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 grafica de posicion vs tiempo. Estamos listos para las
mediciones.

6.-Inicie la toma de datos, presionando el botén( ») .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 botén ( »). Anote

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

X y
Posicion(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 x = K+* 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 Rectilineo Uniformemente Variado

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 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 botén( ») .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 ofra vez el botén ( »). Anote

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

Tabla 2
Tiempo (s ){ Posicion (m)
38.492 0
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* 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 grafica de velocidad vs Tiempo, anote los
valores de tiempo y velocidad en la tabla N°3

Tabla N°3
Tiempo (s ) | Velocidad ( m/s )
X Y
38.5208 |  0.3473
38.5764 0.3735
386274 | 04125
38.674 0.4461
38.7199 0.4268
38.7650 04434
38.809 0.4858
38.8485 0.5293
388877 | 04915
38.9277 0.5096
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38.9657 0.5439
39.0012 0.5838
39.0363 0.5587
39.0721 0557

8.-Si la grafica del Xplorer GLX es de tipo potencial v = v, | at™ 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 Fisica

como el software Data estudio.

CUESTIONARIO

1) Con los datos de la tabla N°1, realice una grafica de posicion x en |
el eje vertical y el tiempo t en el eje horizontal. ;Qué tipo de
movimiento representa esta grafica? Escriba la ecuacién

matematica.
X y
Posicion(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

0.105

* 7

0.100 -;

'
i

0.085

Ajuste lineal

A Y=0.1834.0.00275

0.090 ;

0.080

m ( Pendiente )

b {InferseccidnconY) -0.00275 x 56E-4]
r

Error cuadratico medio  1.59E-7
ECH

0.163+0.0013

100

3.98E-4

0075

PLIzCE

> o085

E
70060
3]

0.085

POSICI

0.050

0.045

0.040 ;

0035

0.030

0025 -

0.020 7
0.015 i

0.15

0.20

025

0.30

035 0.40 045

TIEMPO (X

050 055 060 0.65

Escribiendo la ecuacion matematica:

Como se esta describiendo un movimiento rectilineo uniforme y no hay

variacién de la velocidad, es decir posee una velocidad constante

procedemos a aplicar la ecuacioén:

x—xy Tl

il — i

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

unidad de las constantes de la ecuacion para la posicién del mévil

en la pregunta 1.
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a) Utilizando minimos cuadrados:

Ecuacion de la recta:

y=mx+b

Pendiente (m) =

¥1—¥o
Xq1—Xp

Hallando “m”:
X, »
0.14 0.02
0.26 0.04
0.39 0.06
0.51 0.08
0.63 0.1

—

b) Hallando cada una de las

Zx; v —Z ) )

(m)= a8 9~ n(Z x;)*
= Z20 —:\*TEXO
n 5
Zyi @
>
Sy G
i e
A_‘ L

sumatorias para reemplazar en mi tabla:

23’5=

Y, 22 1.8
e 0.9414
Zx° =@§-:963

c¢) ahora reemplazaremos las sumatorias halladas en:

(m)= alLxrel -t xS

AV V- niNx)®

Reemplazando:

5(0-1419-(033(123) _1 4505

(m)=

Ahora hallamos “b”:

_ T BT x

5{0.8963)—5{1.53)%

(b)

n (Y, x 20— alE xie

Reemplazando:

(b) =-0.00275
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Finalmente nuestra ecuacion:

y=mx+b

Flx) = 0.1625x — 0.00275

3) Con los datos de la tabla N°2, realice la grafica de la posicion x y
tiempo t § qué tipo de movimiento representa esta grafica?
Escriba su ecuacion matematica?

Tabla 2
Tiempo (s ) | Posiciéon (m)

X Y
38.492 0
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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4) Con el ajuste de la curva por minimos cuadrados halle el valor y la

unidad de las constantes de la ecuacion para la posicion del mévil de

la pregunta 3

0.30

/

/

028

026

Ajuste cuadrdtico

| LIRU‘.’:]/

024 A 0203
. B -163
02 : c 287,

Error cuadrético medio 28567
ECR S44E4

020

o
-
@

| \

+
it
o
=

| pd

=
P
o

Posicién( m )

tmj ; \//

010 ;

/ |

|

i

0.8 ;
0.5 : ? <=

: 1

i

0.04 -

002 - l

gu”

0.00 -

002 - §

T T
38.50 3855 38.60 3865 38.70 3875 38.80 38.85
Tiempo(s )

Hallando:

= 28 - 28I < 0 5680

log&;, . — log&;

ko= Fiea~¥d 4

= e
LAfs ™Ayl

B= log K= 0.0006

3880

T
3895 39.00 39.05 3810

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 ¢

matematica.

Escriba su ecuacién
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Tiempo (s ) | Velocidad ( m/s
X )Y

38.5208 03473
38.5764 0.3735
38.6274 ~0.4125
38.674 70.4461
38.7199 0.4268
38.7659 - 0.4434
38.809 0.4858
38.8485 05293
38.8877 0.4915
38.9277 0.5096
38.9657 05439
39.0012 0.5838
39.0363 0.5587
39.0721 0557

- B

0.50 Ect o7 —

Velocidad{ m/s ) ¥
be o o o
5 & 5 B

o
P
=}

038

036

034

Tabla N°3

o

07

i
yd
I

s

|
!

i

|

38.50

38585

38.60 3865

3870 3875

38.80
Tiempo(s)

3885

3880

3883

39.00

39.05

39.10
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Aunque no se aprecie de una manera u otra se puede apreciar que es no
es una linea recta por lo que posee una aceleracién.

.1 2

6) Con el ajuste de la curva por minimos cuadrados halle el valory la
unidad de las constantes de la ecuacion para la posicion del moévil en
la pregunta 5.
a) Utilizando minimos cuadrados:

Ecuacion de la curva:

_ a{Sxpy)-(Sx)(E )
¥k " CaEn- nG e
=2 - (B0 72K
Hallando “k”:
Tiempo (s ) | Velocidad ( m/s n 14
X : )Y nyi

38.5208 0.3473 Z* WIS
38.5764 0.3735 i e
38.6274 0.4125 in.y‘_ 20,568
38.674 0.4461 z . GG
38.7199 0.4268 *t

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
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b) Hallando cada una de las sumatorias para reemplézar en mi tabla:
Yy, =6.709

2.x; =543.433

2x; - ¥; =260.589

2 x;2=21094.615

c) ahora reemplazaremos las sumatorias hailadas en:

(k)= 2Zxed-Cx0x)_g 77645F 16

»nfz:qz}—- alY. :s'i}z

Finaimente hallamos “n” :

n = 28%teTloBYi- 4 750506168

logxi,, —logx;

La ecuacion final seria:

7) Con los datos de la pregunta anterior escriba la ecuacion (4) para el
movimiento vertical y la posicion x en el eje vertical.
2% = ya® + 2(8.77545E-16)t

8) Mencione 3 ejemplos de fendmenos observados en la naturaleza que
tengan velocidad constante
Podemos observar que en la naturaleza existen movimientos que se
aproximan bastante al movimiento rectilineo. Buenos ejemplos son: un
hombre o animal caminando regularmente, el movimiento de una gota de
agua al final de su caida en un dia 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, podrian ser: el de un automévil en una
carretera recta, aunque en este caso el movimiento rectilineo uniforme se
presenta en tramos. Es muy dificii que estrictamente hablando el

automoévil se mueva sin modificar en absolutamente nada su velocidad.
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A pesar de que el movimiento rectilineo uniforme no es lo mas comun
que existe, su estudio es muy util pues hay muchos movimientos que

pueden aproximarse a este tipo.

9) Mencione 3 ejemplos de movimiento con aceleracion constante que
se puedan observar en la naturaleza

v La gravedad es una aceleracién constante, si consideramos
pequefas alturas (de algunos kms comparados con el radio).

v' Pero, también, en un solenoide podemos conformar un campo
magnético constante, lo cual daria una aceleracién tangencial
constante.

v' O también con capacitores planos, con el campo eléctrico

10) Busque informacién sobre la velocidad y la aceleracion de una
reaccion quimica
La velocidad de reaccién se obtiene experimentalmente. A partir de las
velocidades iniciales de reaccién para los reactivos y variando sus
concentraciones iniciales, se puede determinar la expresién matematica
que relaciona la velocidad con las concentraciones. A esta expresion se le
conoce como .
ley diferencial de velocidad o ecuacién de velocidad.

V=K(A)"(B)°

Los exponentes a y B se denominan érdenes parciales de reaccion. La
suma a + 3 se llama orden total de reaccién. ‘
Aungue en algunas reacciones simples a y B podrian coincidir con los
coeficientes estequiométricos, en general no es asi, y deben determinarse
experimentalmente.

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

caracteristico de cada reaccién y depende de la temperatura de reaccion.
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Las unidades de la constante deben deducirse de la expresion

experimental obtenida para la velocidad de reaccién.

5.4.2.2 Experimento N° 2 “Trayectoria del Proyectil” (Anexo N°2)

A continuacion se presenta las notas de los alumnos sobre la introduccion

que hizo el profesor en clase:
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En este caso hay equipos que describen la herramienta que usarian en
términos de una ecuacién identificando los elementos que constituyen

dicha expresién:

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

D2 Vs DURAL M M
L ne w0 T Lo bto ‘;‘f . :
Sy i v Cera)
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po MGy 5 e Vylees) aREY
D e Po [

Lo anterior permite evidenciar que la situacion relacionada con el
movimiento en dos dimensiones es clara y de hecho saben cual es la
solucién, lo que supone que no se presentarian dificultades en la
resolucién de una ecuacién diferencial ni tampoco en la aplicacién de lo
matematico a una situacién real, como el movimiento de un proyectil.

En esta fase, se entregd una guia con la descripcion de los pasos a seguir
en la actividad experimental (anexo 2). En este caso, la descripcién de las
actividades se trabaj6 de forma mecanica. En esta primera parte de la
actividad se realizaron los siguientes pasos:
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PROCEDIMIENTO

1.- Monte el experimento segun el esquema siguiente

2.- Para los diferentes valores de la altura “y” suelte la esfera desde lo
alto de la rampa.

3.-Simultaneamente 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 metalica y anote el

valor en la tabla N°1 Repita el paso 2 al paso 4 para obtener el
promedio “x”.
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5.- Hacer el grafico en papel milimetrado de “y” en el eje vertical, “x” en el
eje horizontal.
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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 Fisica

como el software Data estudio.

CUESTIONARIO

1. Realice un grafico de la posicién Xp en el gje vertical y el tiempo Tp

en el eje horizontal. ; Qué tipo de movimiento representa?
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v Como observamos la grafica es de tendencia lineal por lo que
podemos deducir que realiza un movimiento rectilineo 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?

0| 35| 40 45
17]29'5131.67]33.93
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El proyectil describe una trayectoria parabdlica (curva).

4. Hacer un gréfico 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 interseccién “b” con el eje

vertical.
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Segun el grafico la “m” es:

m = = = = 0.0434
©x;—x, 1151.24-—332.33 81891

Hallando “b":

y=mx+b

para el punto mas cercano que pertenece ala recta: (920.1111,40)
40 = (0.0427)(1002.38) + &
b= 0.9339
5. Realice un ajuste de minimos cuadrados a la recta de
problema 4 y halle el valor 6ptimo de la pendiente “m” y del
intercepto “b” .compare estos datos con los del problema 4.
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HALLANDO “m”: ecuacion de minimos cuadrados.
N =5

z XY, = 629295
Z X, =2114
Yy = 220

LJ &

Y x2 = 58104375
L
(Z ;(:.)2 = 44689.96

_ 8(6292.95) — (211.4)(220)

= = 213677
™ = 8(58104376) — (44689.96)

HALLANDO “b":
_ (220)(5810.4376) — (6292.95)(211.4) _

= —28.964
8(5810.4376) — (44689.96)

La ecuacién para la esfera de metal es:
y=2.136x—28.964

Comparando:

m b
Segun el grafico | 0.0434 0.9339
Por min. 2.136 —28.964
cuadrados

6. Use el valor 6ptimo 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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PARA LA ESFERA DE METAL

] [£iuste cuadrdtico i" Datos
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Hallando la ecuaciéon de la curva X vs. Y nos da:

v = 0.434x>
Igualando a la ecuacién del proyectil:

s

En un salto de longitud. ; Tiene alguna importancia la altura
que logra el salto? ;De qué factores depende el alcance de

este salto?
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Vx = VcosB (componente horizontal de la velocidad)
Vy= VsenB (componente vertical de la velocidad)
Del movimiento vertical, calculamos el tiempo de vuelo:

T= 2T,
VieVo -gts
g.ts=Vsend ...l )]

h = (vo + vi)ts/2
h=vsenbts/2.................... (1))

v = vp° —2gh
(VsenB)2=2gh.......cccovueiernreeeneecnns (1)

H = vsen8%/2g
En el movimiento horizontali:
D=Vt = d=2VcosB.t;
De (I)
D = 2v?senB.cos8/lg = d=v?sen26/g.........cc..o....... (IV)

Derivando respecto a ©:

';—1; =2vlcos28/]g =0 = 20=90° ©=45°

De (IV):
Drmax= V/g

En el salto de longitud (salto largo) no tiene importancia la altura
ya q depende del angulo del salto y de la gravedad con la
resistencia del aire.

El alcance maximo del salto depende del angulo que tiene que ser
de 45° como también de la velocidad del salto.

Si se considera la resistencia del aire. { E| maximo alcance se
lograra para el angulo de 45°?

Vx = VcosO (componente horizontal de la velocidad)

Vy= VsenB (componente vertical de la velocidad)
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Del movimiento vertical, calculamos el tiempo de vuelo:
Tv= 2T
V= Vo-gts
tv=2VsenB/g .........eeeeieennins ()
En el movimiento horizontal:
D = V,¢v= d = Vcos6. 2Vsenb /g
==v2Sen260/g.......ccoeeeeeene, 1)

0= %sen“(%“;’i)
Como vemos para que el alcance horizontal sea maximo depende
de la gravedad con la resistencia del aire y lo llamaremos ge
g== 'gsen'1 (%h‘)
-Derivando respecto a 6:
X =2v%cos20/lg =0 = 26=90°> ©=45"

De (il)

Drmax= V2/g

Demuestre que al disparar con igual rapidez el alcance del
proyectil tiene el mismo valor para angulos de tiro
complementarios.
Vx = Vcos6 (componente horizontal de la velocidad)
Vy= VsenB (componente vertical de la velocidad)
Tv=2Ts

-Tiempo de vuelo

Vi=Vo-gts

ts=VsenB /g =t,=2Vsen /g
-En el movimiento horizontal:

D=V = d=2Vcosb.t;

D = 2v?senB.cosB/g =dmax = V>$en20/g ........cc.......... (1)
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En el movimiento horizontal:

D=Vt =d=2Vcos@.is

De (1)

D =2v%sen@.cos@/g = d=v’sen2@/g .............. ()

-lgualando (1) y (Il)

2Vsen20 /g = v’sen2@/g
Sen20 = en2Q@

=20 + 2@ = 180°=0 + @ = 90°(angulos 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 razén es
errénea. 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 direccion 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 caida libre de un objeto como ya hemos estudiado.

Por medio de los resultado del trabajo se puede concluir que
para que un movimiento parabdlico se pueda realizar
exitosamente, se debe de mantener un ambiente estable para
lograr los resultados que realmente se estan buscando, por lo
que la ubicacion y el estado de los elementos que se estan
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utilizando entran a jugar un papel muy importante, y as‘i, de
esta forma, podremos obtener el resultado esperado. ‘

Con el siguiente informe describimos la experiencia adquirida
en el laboratorio al poner en practica lo estudiado teéricamente
y mostramos de una forma clara y resumida los métodos
utilizados en nuestro experimento. También dimos de una
forma explicita el desarrollo de los conceptos como son
velocidad, distancia y gravedad que influenciaron en nuestro
trabajo. y nuestros resultados ademas es una representacion
sencilla de ciertos fenémenos como la caida libre

De acuerdo a esto, un cuerpo que es lanzado horizontalmente
avanzara en esa direccion a velocidad constante (aceleracion
igual a cero) y caera en la direccion vertical con movimiento
uniformemente variado debido a la aceleracion 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 salon ya que
teniendo a la profesora de tutor podra orientarnos en alguna de
nuestras dudas

Dejar claro que antes de ejecutar alguna ecuacién tengamos
en cuenta el sistema de mediciéon por el cual elaboraremos
nuestro informe sea en m/s 0 cm/s para asi 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 presentacion.
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e Es conveniente por eso cuando se irata de movimiento de
proyectiles, considerar que es el resultado de dos movimientos
y analizar cada uno de ellos por separado.
5.4.3 Segunda reunion - Actividades 3 y 4.

5.4.3.1 Experimento N° 3 “Dinamica: Segunda Ley de Newton”
(Anexo N°3)

A continuacion se presenta las notas de los alumnos sobre la

introduccion que hizo el profesor en clase:
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En esta fase, se entregé una guia con la descripcién de los pasos a
seguir en la actividad experimental (anexo 3). En este caso, la

descripcion de las actividades los estudiantes trabajaron con
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sensores y registro automatico de datos (los sensores estaban
conectados a un Explorer GLX). En esta primera parte de Ila
actividad se realizaron los siguientes pasos: |
PROCEDIMIENTO

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

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

s Arme el experimento de acuerdo a la Figura N°1 .Cuelgue del hilo
la pesa de 30g y coloque las demas 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

grafica 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 lamina 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

aceleracion 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 grafico de aceleracién en el eje Y y fuerza en el

eje X y escriba en la gréfica la relacién entre las dos cantidades.
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Ingrese la constante de la lamina obturadora y después active la
grafica de la velocidad vs tiempo en la pantalla del Xplorer GLX.

-
@
<

0066 60
00066
[-X:X:X] @

Para la toma de datos active la tecla Play del Xplorer y después
suelte el carrito con la lamina 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 aceleracién 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 Mg =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 grafico de aceleracion en el eje Y, la masa del
sistema en el eje X y escriba en la grafica la relacién entre las dos
cantidades.

tabla 1

m(g)

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

0.3068 | 022794 0.2407 | 0.9644 | 0,578 | 0.9057 | 04918
5 1126 | 1.098 | 1.059 |0.958 |0.941 |0.867

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 grafico. Fuerza vs.
Aceleracion. La fuerza el eje vertical, la aceleracién en el eje

.
horizontal.
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2) ;Qué tipo de grafica resulta de la pregunta N°1? Cémo explica

La grafica resultante es una ecuacion Lineal y la relacién que existe en la

pregunta N°1 es la siguiente:

a=234F 0.425
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3) Haga un ajuste de minimos cuadrados a la grafica de la
pregunta N°1, calcule el valor 6ptimo de la pendiente y el
punto de intercepcion con el eje vertical.

a=mF+b

Método minimos cuadrados

n=9
Xy 21.31
X 8.81
Sy 20.03
Toc? 10.75
Sx)? 77.62
X3y 176.5

— =211 . u..,n:xze.,en = 0.801
Sa10.T5~TV.62
b_za.uaxm.'rs 21315001 _ 1.442

Fz10.TE-TV.62

a =0.801F + 1.142

4) ;Qué unidades tiene la pendiente y el intercepto? Explique
razonablemente el significado fisico de cada una de estas
cantidades.

Para hallar las unidades de la pendiente

2= M (la masa esta en kg)

El valor de la pendiente significa el valor de la fuerza siendo su
maghnitud Kg.m/s?.
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Acclerucidén A

5) Use los datos de la tabla N°1, para hacer un grafico de la
aceleracion en el eje vertical y la masa “m” en el eje
horizontal.
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6) Haga un ajuste de minimos cuadrados a la grafica de la
pregunta N°2, para calcular el valor 6ptimo de la pendiente y
para calcular el punto de intercepcion con el eje vertical.

N=8
Yy 2497.56
¥x 2392.9
Sy 8.46
S 725,639
(Sx)* 5,725,970
P ON 20,244
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a=mM+b
=Bx349'.-'_56 -239251’8;.46 __0 00332
BxT56359-57.25570 )
8.46x 725635 —2457.56x2392 .5
b= 3 = =2.053
BxTXE635—-5725570

Ecuacion
a=-0.003M + 2.053

7) Con el valor 6ptimo 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 vendria
a ser la masa promedio del sistema

M=411.4g = 0.4114kg

m=0.801

a=—2- =647

M+m

8) Calcular la diferencia porcentual de la gravedad medida

experimentaimente con el valor que existe en la literatura.

Valor porcentual%é x100% = 66.020%

9) Use los datos de la tabla N°2 para hacer un grafico con la
aceleracion en el eje Y, la masa del sistema en el eje X, Cual
es la conclusion al respecto?
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La relacion existente es la siguiente:
a = —350F 4+ 232
Al ir aumentando la masa del carrito la aceleracién’ 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 relacién inversamente
proporcional entre la diferencia de las masas de los cuerpos que cuelgan
en los extremos del hilo y el tiempo de caida de la masa mas pesada.

11)Escriba sus conclusiones y recomendaciones.

conclusiones
¢ Existe una relacion inversamente proporcional entre la diferencia de

las masas de los cuerpos que cuelgan en los extremos del hilo y el
tiempo de caida de la masa mas pesada.

e Se llega a comprobar la definicion de la segunda condicion de
equilibrio F=ma ,donde la F es DP a la aceleracion del sistema.
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o Una vez realizada la grafica en el papel milimetrado se visualiza de
manera general la variacion de las constantes analizadas.

recomendaciones
e 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 Energia” (Anexo N°4)
A continuacion se presenta las notas de los alumnos sobre la introduccion

que hizo el profesor en clase:
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En esta fase, se entregd una guia con la descripcion de los pasos a seguir
en la actividad experimental (anexo 4). En este caso, la descripcion de las
actividades los estudiantes trabajaron con sensores y registro automatico
de datos (los sensores estaban conectados a un Explorer GLX). En esta

parte de la actividad se realizaron los siguientes pasos:
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ACTIVIDAD N°1
1. Fije la 1amina 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 10cm de altura por un lado , usando el bloque de madera.

e

Wl

R
N -
'
4

3. Encienda el Xplorer GLX, luego conecte la foto-puerta al Xplorer e
ingrese el valor de 0.036m de la constante de la lamina obturadora.
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4. Active la grafica 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. EI Xplorer
determinara su velocidad y aceleracion al pasar por la foto-puerta.
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6. Active la ventana herramientas, luego en la nueva ventana active
el campo estadistica y el Xplorer ie mostrara la velocidad media del
carrito al pasar por la foto-puerta. Anote este valoren Ia 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 aceleracién del carrito en este punto. Anote el valor
en la Tabla N°1

8. Repita el paso 5 al 7, para los otros valores de la distancia de que
se indican en la tabla N°1.

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

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
az 0.477 0.321 0.367 0.337 0.376
(@r+a)i2 0.4715 0.3575| 0.4015 0.3305 0.325
0.03050796| 0.039897 0.059 0.0553 0.067
AEcinet | 0.0356934| 0.041013 0.055 0.0619 0.0678
WIAE 0.9828 0.9727 1.072 0.8933 0.893

MASA CARRO (Kg)= 0.372

Tabla N°3
dicm) 20] 30 40 45 50
AV(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 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 energia 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
vi 0.41 0.42 0.39 0.34 0.29
v2 0.6 0.63 0.67 0.67 0.67
al 0466 0.394] 0439 0.324] 0276
a2 0477| 0321| 0367| 0337 0.376
al+a2/2 04715| 0.3575| 04015| 0.3305| 0.325
0.03050796 | 0.039897|  0.059| 0.0553| 0.067
et | 0.0356934| 0.041013| 0.055| 0.0619| 0.0678
WI/AE 0.9828| 09727| 1.072| 08933 0.893
MASA CARRO (Kg)= 0.372
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El trabajo neto se calculé de la siguiente manera:

W neto = nad

Reemplazando datos:
Para una distancia =20cm : W Neto=

0366 +0.47

(0372) (242247} (9.2) = 0.0350796
Para una distancia =30cm : W neto=
(0.372) (ZZ22222) (0:3) = 0.039897

Para una distancia =40cm : W Neto =
(0.372) (w) (0.4) = 0.059
Para una distancia =45cm : W neto

=(0.372) (222257) (0.45) = 0.0553

2

Para una distancia =50cm : W ngro =

(0372) (32222} (0.5) = 0.067

Para calcular la energia cinética debemos saber que tenemos dos
velocidades, por lo tanto calcularemos la variacién de energia
cinética:
/¥cinetica = %m(vf)z - ;—m(k’o}z

Reemplazando datos:

Para una distancia =20cm

Ecinetica = -’: (0372)(0.6)° - 3(0.372;)( 0.41)* = 0.0356934

Para una distancia =30cm

Ecinetica = % (0.372) (0.63)2 — %(0372) (0.42)* = 0.041013

Para una distancia =40cm

Ecinetica — % (0.372)(0.67)* —3-(0373)(0.39)?- — 0.055

Para una distancia =45cm

Ectretica == (0.372)(0.67)% —>(0.372)(0.34)* = 0.0619
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Para una distancia =30cm

Ecinetica == (0.372) (0.67)% —2(0.372)(0.29)* = 0.0678

Con ello podemos hallar su cociente:

d(cm) W Ecinatioa
20 00350796 | 00356934
30 0.039897 0,042043 0.9727
40 0.059 0.055 1072
45 0.0553 0.069 0.801
50 0.067 0.0678 0.988

2) ¢Se cumple el teorema del trabajo y la energia cinética para el
movimiento del carrito de la primera actividad? Explique por qué

Si se cumple la teoria, porque observamos que al obtener el cociente
resultar ser cercano a la unidad. '
3) Demuestre el teorema de trabajo y la energia 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 derivacion aigebraica que parte
de la 2da. Ley de la Dinamica 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 actua un conjunto de fuerzas de resultante no
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nula, de modo que se desplaza con una aceleracion distinta de cero, y
en un instante posterior, F, lo encontramos con otra velocidad, vk...

Si multiplicamos la 2da. Ley en ambos miembros por el desplazamiento,
Ax, Res. Ax=m.a.Ax

en el primero aparece el trabajo de la resultante, y en el segundo vamos
a reemplazar la aceleracion y el desplazamiento por sus iguales segtn el
tipo de movimiento que resulta de aplicar una fuerza constante, o sea un
MRUV.

Vuelve a aparecer la aceleracion... pero yo la vuelvo a reemplazar (ojo
que At del denominador se cancela con uno de los Af del numerador)

Wges =m . (Av/Aﬂ . (vo At + ¥ Av At)

Distribuyo el primer paréntesis en el segundo:
Wres =m . (vo Av + 12 Av?)

Ahora a Av lo expreso como (Ve — Vg) Yy luego opero:
Whges =m . [Vo (VE— Vo) + % (Vve— vo)?]
Whres =m . [Vo VE— Vo2 + ¥ (VE2— 2 Vo VE + Vo?)]
Wgres=m . (VoVF— Voz'l"’/z VE2— Vo VF + 72 Vo?)

Wres =m . (— vo* + 12 VE2 + 2 vo?)
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Es facil perderse.

Wres =m . (V2 v — Y% vo?)

5) ¢ Cuantas formas de energia mecanica existen o conoce usted?

Si deseas saber cuantas clases de energia hay, pues has dado con el sitio
indicado, ya que aqui intentaremos de aclararte algunas dudas respecto a
ello.

En primer lugar, se pueden determinar las energias de acuerdo a la
posicion y a la velocidad de los cuerpos que la portan. En este caso
hablamos de: '

« Energia Potencial: que tiene un cuerpo en reposo colocado en un
lugar elevado y el trabajo realizado es igual para poner el cuerpo
en esa posicion.

« Energia Cinética: Es la energia que tienen todos los cuerpos en
movimiento.

Pero ahora bien, jcuantas clases de energia hay? A continuacion,
enumeraremos los tipos de energia con una breve descripcion de cada una

de ellas.

1. Energia Hidraulica: es la que produce el agua en movimiento.

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

explotacion del calor del interior de la Tierra.

3. Energia Mareomotriz: Es la qUe resulta de aprovechar las mareas
(de la diferencia de altura media de los mares segln la posicion
relativa de La Tierra y La Luna, sumado a la gravedad de la luna y
el sol sobre el comportainiento del mar).

4. Energia Calorifica: es la generéda por los cambios de temperatura

en los cuerpos.
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5. Energia Azul: es la que resulta de la recuperacion de la diferencia

en la concentracion de la sal entre el agua de mar y el agua de rio.

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

7. Energia Quimica: se obtiene con los cambios quimicos de la

materia (generando calor, luz o electricidad).

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

electromagnéticas, capaces de estimular la retina del ojo.

9. Energia Sonora: resulta de la vibracion de un cuerpo sonoro que se

transmite a través de los sélidos, liquidos o gases.

10.Energia Eléctrica: Es la energia de la corriente de los electrones.

11.Energia Nuclear: esta contenida en el nucleo del atomo.

12.Energia Edlica: Es la energia que se obtiene de!l viento; etc.

6) Calcule la suma de la energia cinética y de la energia potencialA

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

Anote los valores en una tabla.

d(cm) i AU
20 0:0356934 -0.1364 -0.1007066
30 0041013 -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) ¢Cual es su conclusion 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 energia

cinética con energia potenéial, ademas debemos tener en cuenta de

que estas son las Unicas energias que intervienen en el movimiento del

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

energia mecanica del carrito.
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8) Suponga que la friccion del aire interviene con una fuerza F=-bv en
ia que b es una constante, la fuerza se da en N y la rapidez en m/s
.entonces formule la ecuaciéon de movimiento y resuelva la
ecuacion determinando la velocidad en funcién del tiempo.

Aplicando el teorema de la Teoria Cinética:

1 .
W = AEc = (mmg.sen o< —F )d = Fmv’ = (mg.sen « —Fg)d

;E(mg.sen oc Fpld

.\J T

» (?) =

-FR=bV

9) Demuestre el teorema del trabajo de la fuerza de friccion y la

energia mecanica

Explicacién: El teorema sobre la conservacion de la energia mecanica
relaciona la variaciéon de esta con el trabajo de las fuerzas no

conservativas:

AE Mecdrgica ~— WF_M:_ Comservatios

De esta forma, en ausencia de trabajo de fuerzas conservativas, la
energia mecanica permanecera constante. En caso contrario, si se
calcula el trabajo que realizan estas fuerzas, se podra saber la

variacion de la energia mecanica.

Cuando se resuelve un problema por cinematica y dinamica, la
solucién da el movimiento del cuerpo para todo instante de tiempo. En

cambio, en problemas de conservacion de la energia, 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 asi obtener la
variacién de la energia mecanica. En estos casos, aunque no es
necesario conocer la posicion en funciéon 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 rectilineo, es posible calcular su trabajo sin mayores

dificultades y asi resolver estos problemas analiticamente.

10) Escriba sus conclusiones y recomendaciones.

recomendaciones |

e Escuchar al profesor en la muestra del experimento a desarrollar.

e Repetir el experimento la cantidad de veces necesarias para
obtener una buena grafica y con mejores resultados.

e Para evaluar el trabajo se considera la aceleracion promedio .

e Para los calculos de la energia potencial tomar las medidas
respectivas con ayuda de la regla metalica.

conclusiones
e Al realizar nuestros calculos se verifica que el trabajo es aprox.
igual a la variacién de la energia cinética, no es exactamente =
debido a los errores que se presentan en el experimento.
 Se verifica que a través de masa y la aceleracion se consigue el
trabajo de un cuerpo. |

También se nota que con tener el sen (a) podemos hallar la altura y por
consiguiente la energia potencial o dicha variacién en ella
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5.4.4 Tercera reunion — Actividad 5

5.4.4.1 Experimento N° 5 “Friccion en Solidos” (Anexo N°5)
A continuacion se presenta las notas de los alumnos sobre la
introduccién que hizo el profesor en clase:
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En esta fase, se entregé una guia con la descripcion de los pasos a seguir
en la actividad experimental (anexo 5). En este caso, la descripcién de las
actividades los estudiantes trabajaron con sensores y registro automatico
de datos (los sensores estaban conectados a un Explorer GLX). En esta
parte de la actividad se realizaron los siguientes pasos:
PROCEDIMIENTO

Medicion del Coeficiente Estatico de Friccion.

1. Mida la masa del bloque y la masa de las diferentes pesas, usando
la ecuacién 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 dinamémetro 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 blogue, 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

Medicion del Coeficiente cinético de Friccién.

1. Empezando solamente con el bloque , monte el experimento de la
figura N°1

2. Jale el dinamémetro hasta que el bloque tenga un movimiento
uniforme, es decir que se mueva aproximadamente con velocidad
constante.

3. En ese instante un compafero debe tomar la lectura del
dinamémetro y anotar el valor en la tabla N°1 la magnitud de la
fuerza Fc 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 t_abla N°1.

Tabla N°1 .
UNIDADES |@IEXE
m(gramos
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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 el Anexo N°5

En esta parte los estudiantes desarrollaron el cuestionario que se indica

CUESTIONARIO
1. Use los datos de la tabla N°1, para hacer un grafico en papel

milimetrado con la fuerza F en el eje vertical y el peso W en el

eje horizontal.

w(dina) Fs
183064 51700
218638 63800
270284 69900
348782 118500
519400 182400
widina) Vs Fs
i | _
170000 l
I13Wﬂ
:,1201)00:
%110000 /
o
0000 ’/; B
|

Vignas)
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2. Hacer un ajuste de minimos cuadrados a la curva F= aW+b de la
pregunta 1. Determine el valor de las constantes ay b.

F=aW +5b

a) Utilizando el ajuste por minimos cuadrados:

Ecuacion de larecta: | 4 =y + b

Se halla (b y m) mediante las formulas:

N 2y )—(Z )T y;)
N(Z x5 - Zxg)?

b VO E0)* — 0 xi-y: )3 %)
N 27y~ ()

(m)=

b) Igualando la ecuacién dada a la nuestra y=F ;a=m ; W=x;
183064 51700 EXPRESION RESULTADO
218638 63800 n S
270284 69900 —> %’;: | 145;é3;::.
348782 118500 .

519400 1 82 200 3 xi*yi 83637031800
Xir2 545793687300

Con los datos obtenidos reemplazando en las ecuaciones sera:

5{83637031800)— (1540168 ( 286300, _
> e =.0.9269935318
515457936873 00— (15401687

e Se tiene que m=a =

{4060203{1540160%° {0063I70313003{15401607 _

e De igual manera b=b 5{545758587300) - {152 01€8)" -

382805.155

3. ¢Qué relacidn tiene la constante « con el coeficiente de friccion
estatico? Halle el valor de ps.
Como se observa la constante a es el coeficiente de rozamiento estatico

que se obtuvo mediante el ,aju:ste por minimos cuadrados.
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Por lo tanto el coeficiente estatico sera:

Hs = -0.9269935318

4. Use los datos de la tabla N°1para hacer un grafico con la Fc en el eje
vertical y el peso W en el eje horizontal.

 UNIDADES EXP 1 EXP'2° EXP 3  EXP 4

" m(gramos) 186.8 2231 2758 ~ 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 grafica de Fc vs W en dinas; a continuacién se

muestra:

5. Hacer n ajuste de minimos cuadrados a la curva F = cW+d de la
pregunta 4. Determine el valor de las constantes c y d.



4 F = cW+d
a) Utilizando el ajuste por minimos cuadrados:

Ecuacion de la recta:
v=mx+h

Se halla (b y m) mediante las formulas:

()= NG xpy )= xp) (B i)
N(Zx;2)- (Zx)?

— Trid(Eiey* T xp o) (S
N {E 53— (Exp)®

b) Igualando la ecuacién dada a la nuestra y=F ;m=c ; W=x; b=d

Xi i
183064 35600 EXPRESION RESULTADO
218638 27900 n 5
270284 25500 —_— %;: 125;2071 0608
2‘1‘3125 1713025%00 xi*yi 102433863000
¥ (xi*2) 545793687300

Con los datos obtenidos reemplazando en las ecuaciones sera:

S/ 2022358630000 —25201682 2727000
it 2 \-522288. 2000 = 0.258274488
S{5a5F 536573001 — 115201680 %

o Setiene que m=a =

{272700](5 16753627200}~ (100423 86 30003{1E101ESY _ 55147 22057
G{T4G700607I00 ) {15201603% )

e b=

. Qué relacion tiene la constante “c” con el coeficiente de friccion

cinético? Halle el valor de uk.

Bueno la constante ¢ es el coeficiente de rozamiento cinético que se
obtiene mediante la el uso de ajuste por minimos 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 i Qué coherencia hay en los
resultados?
la Teoria nos demuestra que todos los experimentos corresponden a

que u, > g, en nuestra experiencia los valores obtenidos son

Hs .9269935318 > p 0.258274488

entonces demostramos la coherencia de nuestros resutados con la
teoria

8) Busque una explicacion del fenémeno de friccion desde el punto
de vista microscépico |
Rozamiento. Estudio microscépico

A la escala molecular, incluso la superficie mas finamente pulida esta
muy lejos de ser plana. Resulta facil aceptar que, cuando colocamos
dos cuerpos en contacto, el area real (microscépica) de contacto sea
mucho menor que el area de contacto aparente (macroscépico). En
algunos casos estas areas pueden encontrarse en la proporcion
1:10000. Comprenderemos entonces que la presion 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 plasticamente. 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
presion disminuye hasta que esta justamente en el limite que causaria
el fluir del metal. De hecho, muchos puntos de contacto quedan
soldados en frio entre si. Este fenémeno de adherencia superficial se
debe a que, en los puntos de contacto, las moléculas en las caras
opuestas de las superficies estan tan préximas las unas a las otras que
las fuerzas moleculares son extraordinariamente intensas.
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Ya sea qué dichas soldaduras localizadas ocurran o no, habra siempre
un considerable grado de trabazén 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 esta relacionada con la ruptura de esos millares de
pequefias 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 calibracién (o errores de cero) de los aparatos de medida.
Es el caso, de la balanza electrénica que tal vez hubo algutn error en su
calibracion como consecuencia de una mala calibracién en el disefio o
fabricacion del sistema digital.

~ «Condiciones experimentales no apropiadas. Posiblemente ocurrieron
cuando se utilizan los instrumentos de medida bajo condiciones de
trabajo (presion, temperatura, humedad, frecuencia de la red, ...)
diferentes a la recomendadas. Por ello, hubo alguna alteracién en los
resultados de nuestro dinamémetro. Es fundamental realizar un
experimento fisico en unas condiciones éptimas, para poder observar
unos resultados lo mas preciso posible.
*Férmulas o modelos aproximados. Este tipo de error aparece al
pretender obtener demasiadas cifras significativas en los resultados
extraidos de un modelo o de una férmula aproximada. Por ejemplo, si
se desea medir la aceleracién de la gravedad con mas de tres cifras
significativas no se puede usar la formula g = 4 T2L/T? (péndulo
simple), ya que ésta es una‘aproximacién 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,
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la amplitud de oscilacién deber ser pequefia, el roce con el aire es nulo
(inunca se puede reducir a cero el rozamiento con el aire!)...

Por definicién, una medida es tanto mas exacta cuanto menores son
los errores sistematicos.

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 defectb) el resultado de la
medida realizada. Este tipo de errores se someten a estudios
estadisticos para poder estimar numerolégicamente el error que se
comete en un experimento determinado.

10) Escriba sus conclusiones

conclusiones

s Se determiné la relacién que existe entre la fuerza de rozamiento
(estatico y cinético) y la fuerza normal, la cual fue el coeficiente de
friccion (estatico y cinético que dicho sea de paso son
adimensionales

« Se comprobd que el coeficiente de friccién cinética es menor que el
coeficiente de friccion estatica.

+ Segun los resultados obtenidos podemos comprobar que la fuerza
de rozamiento depende del peso, es decir, de la masa del cuerpo, y
no del area que esta en contacto con la superficie ni de la velocidad

que alcanza el cuerpo

recomendaciones
% Escuchar atentamente la explicacién 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 linea recta para asi evitar errores en
nuestra experiencia.

% Realizar los experimentos las veces necesarias para obtener
mejores resultados.

% Realizar los calculos con ayuda de una calculadora cientifica y
graficar en el papel milimetrado para una mejor comprension de lo

desarrollado en la practica.

5.4.5 Cuarta reunion — Actividad 6

5.4.5.1 Experimento N° 6 “Oscilaciones Péndulo Simple”
(Anexo N°6)
En esta fase, se entregé una guia con la descripcién de los
pasos a seguir en la actividad experimental (anexo 6). En este
caso, la descripcion de las actividades se trabajé de forma
mecanica. En esta parte de la actividad se realizaron los
siguientes pasos:
PROCEDIMIENTO
ACTIVIDAD N°1
1) Medimos el diametro y la masa puntual cilindrica con el calibrador
de Vernier y la balanza de precision 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 metalica de tal forma que sujete a la regla
circular dandonos cero grados en la vertical. ,
5) Con la pesa cilindrica, forme un péndulo simple de 15cm de
longitud, tal como se muestra en la ﬁgura 1.
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6) Aleje el péndulo 10° de la vertical y suéltelo. Active la tecla play
luego de 3 o0 4 oscilaciones presione la tecla play otra vez.

7) Haciendo un calculo estadistico de la grafica encontrada con la
ayuda del Xplorer, hallamos el periodo para esta longitud del
periodo.

8) Repetimos los pasos con otras longitudes del péndulo y
completamos la tabla N°1.

9) En papel milimetrado grafique L en funcién del periodo T.

Diametro (cuerpo cilindrico) = 2.254cm

tabla 1
T(s) | 0.6823 | 0.9262 | 1.134 | 1.3057 | 1.444
L(cm) 15 25 35 45 55

ACTIVIDAD N°2

1) Con una pesa cilindrica, forme un péndulo simple de 55cm de
longitud como en la actividad 1. Anote la masa en la tabla 2.

2) Aleje el péndulo, 5° de la vertical y suéltelo. Active la tecla play del
Xplorer y después de 3 04 oscilaciones, presione la tecla play otra
vez.

3) Tome lectura del periodo para esta longitud del péndulo y anote en
la tabla 2.

4) Agregandole una pesita (huacha) al péndulo, repita los pasos 1,2y
3 complete la tabla 2 con otras masas.

5) En papel milimetrado grafique el periodo T en funcién de la masa
M.

tabla 2

T(s) | 1.446 | 1.455 | 1.454 | 1.458 | 1.4401

M(g)| 78.9 [ 105.7 | 1342 | 161.6 | 186.9
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ACTIVIDAD N°3

1) Con una masa cilindrica forme un péndulo simple de 80cm de
longitud como en la actividad 1. Anote la masa en la tabia 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 periodo para esta longitud del péndulo y anote en
la tabla 3.

4) En papel milimetrado grafique el periodo T en funcion de la
amplitud.
tabla 3

T(s) 1.49 1.498 1.50 1.50 1.54
O(grados) 5° 10° 15° 20° 25°

Amplitud(A):
A1 = (80cm) sin 5°= 6.97cm

Az = (80cm) sin 10°= 13.89cm
A3 = (80cm) sirz 15°= 20.70cm
A4 = (80cm) sin20°%= 27.36cm
As = (80cm) sin255°%= 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 grafica de longitud L en
el eje vertical y de periodo T2 en el eje horizontal ;Qué
concluye de la grafica?
L(m) =5,488cm y m(g) =54,59

T(s) 06823 | 09262 | 1.134 | 1.3057 | 1444
L(m) 0.15 025 | 035 0.45 0.55
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/|

2
T (s) 0.466 0.858 1.286 1.705 2.085
L(m) 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55
A Dalos edilables
Datos l e A/
X v 0,55 /
u.fu)s — u,:.r};n | A Dalos editables Datos
0,858 0,250 050
1.288 0,350 : /
1705 0.450 ‘ /
2,085 0,550} -0,45 /‘
Ajuste lingal
m ( Pendiente ) 0,24470 /
-040 b (IntersecciénconY) 0,03678 y
r 099981 /
Desviacion estindarm 0,00277
Desviacién estindarb 0,00390 /
-0,35

e

_

L S LR

Mo

9. 1820

Del grafico se concluye la relacién 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 minimos cuadrados a la grafica del problema 1y

determine el valor de la pendiente y el valor de intercepto. {como

se interpreta estos valores?

* (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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in =

X Y XY X2
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
2085 | . 055 1.147 4.347

6.4 1.75 2.649 9.861

Ny - EDE.
NZx¥)— Zx)*

[(5 X (2.6485)) — ((6.4) X (1.75))]

(5x9.861)—40.96
m=0.2447

b= EREE®) - El))Ex)

NExH—(Zx)®
_ ((1.75) X (9.861)) X (2.649 X 6.4)
B (5% 9.861) — (40.96)
b=0.03677929

3. Muestre que la pendiente del problema 2, esta relacionado
directamente con la ecuacion 4.entonces determine el valor de

la gravedad y su diferencia con el valor internacional 9.8m/s?

m=0.2447

4. Con los datos de la tabla 2 grafique el periodo en funcién de la
masa ¢ Este periodo cambia notablemente al cémbiar 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
A.Datos editables q1-
Datas (1 1-1.466
X Y HIIS
() : (} ol ] 1464 -
78.900 1446 L i A Datos editables Datos
105,700 1455 I 1 e
134,200 1,454 Vi1 1260
161,600 1458 - R
186900 | R o 1458 '\
{11458 \
= \
| 1.a82 / \
: : -1,450 / \
|| raes \
; ’ 1,446 4
P[] s \
IR \A
‘ 1,440
f ~1,438
H
Cif| 1438
il '
! ) 1434
il s X
’ 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Debido a que el periodo no depende sélo de la gravedad y de
longitud, el periodo para este experimento sale aproximadamente
una constante.

5.- Busque en la literatura como depende el periodo de la amplitud
de la oscilacién ;esta de acuerdo con la grafica de periodo versus
amplitud que usted ha medido en la actividad 3?

Desarrollo
La formula exacta (Landau & Lifshitz, “Mechanics”, Pergamon Press

1960 pag. 26) es
T=2mV(L/g)K(sen(1/200)),
donde K es una integral eliptica completa de 1ra. Especie.

Entonces vemos que el periodo si depende de la amplitud. Pero
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cuando el angulo es pequefio podemos decir que el periodo no
depende de la amplitud, en la actividad 3 realizamos oscilaciones con
diferentes angulos comenzando con 5° y avanzando de 5 en 5, por lo
tanto en la grafica vemos que hasta 10° el periodo es constante pero
cuando pasa este rango empieza a variar progresivamente.

6.- ¢Qué longitud debe tener un péndulo simpie en el ecuador
terrestre y en los polos geograficos para que su periodo sea de
1s?

Desarrollo:

La gravedad en el ecuador terrestre es = 9.78 m/s?

La gravedad en los polos geograficos es =9.83m/s?

Lo o
470"
1= 9 78 _
= P12 0.248m
86
L2 = 9'@?}“_ 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) 0.6823 0.9262 1.134 1.3057 1.444
F(s™) 1,465 1,0796 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
F(s™) 0,6915 0.6872 0,6877 0,6858 0,6943

El valor de la frecuencia es constante pues la longitud de la cuerda no
a variado




fabla 3

T(s) 149 1.498 1.50 150 | 1.54
F(s™) 0,6711 0,6675 0,6666 0,6666 0,6493

e El valor de ia frecuencia es al principio casi constante pues la amplitud
no sobrepasa los 10° pero después la frecuencia disminuye pues
aumenta la amplitud, por lo tanto podemos decir que es inversamente

proporcional

9.- Busque en la bibliografia y explique en que consiste el péndulo
de Foucauit.

PENDULO DE FOUCAULT:

Un péndulo de Foucault es un pendulo esférico que

puede oscilar libremente en cualquier plano vertical y capaz de oscilar

durante mucho tiempo (horas). Se utiliza para demostrar la rotacién de
la Tierra. Se llama asi en honor de su inventor, Léon Foucault.

DESCRIPCION Y FUNDAMENTO:

Consideremos en primer lugar el
dispositivo que mostramos en la figura.
i Si hacemos girar la plataforma

. mientras el péndulo esta 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 actian sobre ella (su peso y la tension del hilo)
estan contenidas en el plano de las oscilaciones, éstas, una vez
iniciadas, tendran lugar sierhpre en un mismo plano. Para cambiar el
plano de las oscilaciones se requeriria un componente de fuerza

normal a dicho plano.
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Por el contrario, resulta obvio que el plano de las oscilaciones no
permanecera inalterado para un observador situado sobre Ia plataforma
| giratoria, que sera, evidentemente, un observador no inercial; para este
observador, e plano de las oscilaciones efectuara
una precesion alrededor del eje vertical (eje de rotacion) en sentido
contrario al de giro de la plataforma y con la misma celeridad angular

(de precesioén).

Esta propiedad de la inalterabilidad del plano de las oscilaciones del
péndulo fue utilizada por el fisico francés Bernard Ledn
Foucault (1819-68) para comprobar el movimiento de rotacién de
la Tierra en torno a su eje y demostrar que la Tierra no constituye
una referencial inercial. Foucault realizé plblicamente su experiencia
en1851, bajo la cupula del Panteén de Paris, 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 suspension del extremo superior del hilo permitia al péndulo
oscilar con igual libertad en todas las direcciones. Alrededor del punto
del suelo que estaba directamente debajo del punto de suspension se
dispuso una balsa circular, llena de arena, de unos 3 m de radio, de
modo que una aguja metalica colocada en la parte inferior de la masa
pendular barria la arena en cada oscilaciéon. Se vio con toda claridad

que, en oscilaciones sucesivas, el plano de oscilacion del péndulo
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rotaba en el sentido de las agujas del reloj. En una hora el plano de
oscilacion del péndulo giraba unos 11°, y la circunferencia se

completaba en algo mas de 32 horas.
¢ Por qué gira el plano de oscilacién del péndulo?

" Es facil comprender que, si la experiencia se hubiera realizado en el
Polo Norte, resultaria evidente que el plano de oscilacién del péndulo
permaneceria fijo en un referencial inercial, mientras que la Tierra
giraria bajo el péndulo a razén de una vuelta cada 24 horas. Por el
contrario, un observador situado "sobre" la Tierra veria girar el plano
de oscilacién del péndulo en sentido contrario al de la rotacion
terrestre, dando una vuelta cada 24 horas. La situacién es muy
diferente y mucho mas dificil de analizar cuando abandonamos el
Polo Norte y nos situamos en un lugar de la Tierra de Iatitud
geografica A. Entonces, como ya hemos visto al describir la
experiencia de Foucault, el tiempo empleado por el plano de
oscilacién del péndulo para girar 360° es mayor del necesario en el

Polo.

Caélculos cuidadosos permiten relacionar la velocidad angular Q de
rotacion del plano de las oscilaciones del péndulo con la velocidad
angular w de rotacion de la Tierra:

(1)Q = wsin X

donde (90°-A") es el angulo formado por la vertical del lugar y el eje de
rotacién de la Tierra. La aceleracion gravitatoria aparente g* tiene la
direccion de la vertical del lugar y como g* s6lo esta ligeramente
desviada con respecto a g (0°6’, como maximo), el angulo A’ es muy
aproximadamente igual a la latitud geografica del lugar, esto es, A=N.
Obviamente, el plano de oscilacién del péndulo precesa en el
referencial del laboratorio con una velocidad angular Q dada por la
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expresion (1). En el hemisferio Norte la precesién tiene lugar en el
sentido horario (mirando hacia abajo).

conclusiones

e Experimentalmente se obtuvo una g=9.660 ’f— es un valor que se

aproxima al valor de la gravedad terrestre.
e A mayor longitud de cuerda mayor periodo.

e El periodo de un péndulo sélo depende de la longitud de la cuerda
y el valor de la gravedad

e El periodo de un péndulo simple no depende de la amplitud del
mismo, esto solo en casos en el que el angulo con que se suelta el

sistema es demasiado pequefio

recomendaciones
¢ Al medir la longitud de la cuerda se tiene que tomar sus medidas

desde la mitad de la pesa cilindrica.

e Ser precisos al soltar la cuerda con los grados de la vertical que se

requiera.
e Sujetar bien la cuerda.
e Hacer el uso correcto y adecuado del Xplorer.

e 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 ios
recursos tecnolégicos empleados, la secuencia implementada favorecié
procesos de re significacion 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 percibié una motivaciéon y discusién permanente, asi como un
trabajo en grupo permanente.

Las interacciones promovidas en el ejercicio de la practica de modelacion
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
concepcion inicial y darle asi nuevos y mas consistentes significados a un
conocimiento.

Las respuestas de los estudiantes permiten concluir que un saber
matematico puede comprenderse de una manera distinta a la tradicional,
ya no como un conjunto de objetos matematicos 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 practica de
modelacién favorece el proceso de re significacion de ese saber via la
dinamica de las interacciones que emergen de esa situacion. La
modelacién como practica y en el caso especifico de estudiantes de
ingenieria, es el medio que permite acercarlos a la realidad de su ejercicio
profesional y es en el ejercicio mismo de esa practica en el que las
interacciones juegan un papel fundamental al permitir el desarrolio de
procesos de re significacion huevos y con sentido que doten de vida y
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dinamismo al conocimiento matematico escolar, ya no aislado y
desvinculado de una realidad sino integrado y funcional en esa realidad
En el proceso de re significacion de la ecuacién diferencial, los
estudiantes le atribuyen otros usos adicionales, de los que se hicieron
conscientes en el ejercicio de la practica de modelacién y en las
interacciones surgidas en la discusién. Este uso esta referido a la
prediccion o anticipacion, que se derivada del proceso de solucion de la
ecuacién diferencial que en el ejercicio de la practica de modelacién toma
otro sentido y que tal vez no hubieran déescubierto si simplemente se
limitaran a resolver una ecuacién diferencial descontextualizada y en el
contexto de una clase tradicional.

En las respuestas de los estudiantes frente a la evaluacion de la actividad,
la gran mayoria coincide en que hay una mejor comprension, que hay
facilidad en el entendimiento de un conocimiento y sobre todo que hay
vida en ese conocimiento. Esta situacién crea en los estudiantes una
mayor confianza que hace que vean el conocimiento matematico como
algo cercano a ellos y cuya comprension es posible, pues el ambiente
creado es favorable y propicio para que se desarrolle un proceso de

ensefianza y aprendizaje realmente efectivo y dinamico.

Al escuchar los dialogos fruto de la interaccién en el interior de los
equipos, se pudo percibir que existen momentos en que la discusiéon se
convierte en un problema de lenguaje, de no tener un lenguaje
matematico o cientifico comun que permita que los estudiantes expresen
sus ideas de una manera clara, fluida y argumentada generando asi
espacios de discusién, construccion y re significacién propicios. En estas
interacciones se crea un espacio muy apropiado para la intervencion
didactica, pues es posible descubrir errores conceptuales vy
procedimentales, y porque no actitudinales, que no serian faciles de

encontrar o descubrir en otros espacios, como el de la clase tradicional.
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En cada experimento se realizé 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 aporté esta

actividad

Cuando se pregunté a los estudiantes por la experiencia vivida y los
aportes de esta actividad, las respuestas indican que fue muy valiosa y
que algo se transformé en ellos. De hecho, en estas respuestas se
encuentran conceptos que se habian considerado en el analisis a priori.
Asi mismo se reportan algunas ventajas encontradas por ellos en el
ejercicio de esta actividad.

Las respuestas

La modelacion para controlar y predecir
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En estas respuestas los estudiantes argumentan que la modelacién
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 fenémeno. Esta es una evidencia mas de que hay
procesos de resignificacion, es decir, hay otros significados de la ecuacién

diferencial cuando se usa para un fin determinado.
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Hay una mejor comprension
Otras respuestas de los estudiantes muestran que la actividad permitié
una mayor comprension y entendimiento de las ecuaciones diferenciales y

su aplicacién.
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Lo importante no fue la exactitud del modelo

En el siguiente ejemplo se muestra cdmo los resultados finales obtenidos,
es decir, la bondad o0 no del modelo encontrado, no impiden que el
ejercicio de la practica de modelacion sea valorado positivamente y que
haya aportado mayor sentido a un conocimiento matematico. En otras
palabras, los objetos matematicos no se convierten en lo fundamental,
sino que es el ejercicio de la practica misma y las interacciones
promovidas lo que se considera importante, pues permite generar

procesos de re significacion:
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Pregunta

Finalmente, se les pregunté por el sentido y significado de una
ecuacion diferencial después de haber vivido la experiencia de una
practica de modelacién:

¢;Considera que hay ahora mas sentido y significado en su
concepcion de las ecuaciones diferenciales después de la actividad

experimental?
Si___ No_
¢ Por qué?

Las respuestas
Se ve su aplicacién

. ) Lo .
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i‘cu 5

- £ . -
Fe ] L B

133



5 X No

¢Por que? e &0 hernde r~oucdho ey <

Covee o o . { B
o Gne moltdle Loy an Jet uiccs CAIGY 1=
i

1

SiX No
(,PO[ que" ‘l"r |’\[ CL < VY-\:) ¢ (U 63 U pl I _) f IO)'] a +O(_1‘)ﬁ} ‘ 4] 5
VIV (,\O“) Qus _benenos A Arsvin ey e v
- L 3 v T B
\r o Ve l.»_ e lx:‘p I D P o8 7 PR ,J)» ' yrues ,‘).‘I‘C‘/\f“ ‘rj\-{—: [}
Six No__

LPorque?_po g e aphieoil e 4 wanky € aprle dan Gerde
Az den \al cogeoAel pag ecoper 0 potemahca  ©f oy §
Pl clopodgh o oWqe abad, o almeryi U oe 1 oty
' b
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Las respuestas anteriores son evidencia de que efectivamente algo se
transformé en los estudiantes. Su visén es otra, hay mayor sentido,
significado y nuevos usos de la ecuacién diferencial ya no solo como un
objeto matematico sino como un conocimiento matematico resignificado
gracias al contexto interactivo generado por la practica de modelacion.
Pregunta

Observaciones y comentarios

Algunos estudiantes expresaron sus observaciones y comentarios
respecto a la actividad realizada y manifiestan que es importante integrar

la practica de modelacion en los cursos.

Observaciones y comentarios 6 : .
. , Ja ackuded ey qoiecab (e
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Observaciones y comentarios
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Las respuestas anteriores son evidencia de que efectivamente algo se

transformé en los estudiantes. Su visén es otra, hay mayor sentido,
significado y nuevos usos de la ecuacion diferencial ya no solo como un
objeto matematico sino como un conocimiento matematico resignificado

gracias al contexto interactivo generado por la practica de modelacion.

EVALUACION DE LA ACTIVIDAD Y RELATO DE EXPERIENCIAS

Una vez se ha discutido en el grupo en general los resultados de la

practica, es conveniente hacer una valoracién del trabajo y comentar

brevemente la experiencia personal:

1. Frente a las actividades normales de clase, la practica de modelacion
que se ha realizado en el grupo le ha parecido:

Mucho mejor__  Mejor ___ Igual Peor que la clase normal

¢ Por qué?

2. Enumere algunas ventajas de realizar practicas de modelacion en

clases de matematicas
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3. De manera breve, comente cual fue su experiencia y qué le aporto

esta actividad

4. ¢Qué cosas nuevas aprendié? Desde el punto de vista matematico o

personal

5. ¢Qué herramientas o conceptos matematicos que ya sabia pudo

utilizar?

6. ¢Considera que hay ahora mas sentido y significado en su
concepcion de las ecuaciones diferenciales después de la actividad

experimental? Si__No__

¢ Por qué?

Observaciones y comentarios

137



Con estas evaluaciones se obtuvieron los resultados siguientes:

En la figura N°6.1 se presenta el comportamiento de calificaciones
obtenidas por los estudiantes en los semestres académicos 2013-A, 2013-
B y 2014-A en la unidad de trabajo correspondiente a los problemas
fisicos en la EDO sin el modelado matematico.

FIGURA N°6. 1
CALIFICACIONES EN LOS SEMESTRES 2013-A, 2013-B Y 2014-B
CORRESPONDIENTES LOS PROBLEMAS FiSICOS MEDIANTE LAS
EDO

SEMESTRE ACADEMICO 2013-A
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SEMESTRE ACADEMICO 2014-A
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Fuente: Autoria 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

matematico como herramienta en el proceso de aprendizaje.

FIGURA N° 6.2

CALIFICACIONES OBTENIDAS POR EL GRUPO PILOTO EN EL

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-A junto con el promedio el grupo piloto en el
semestre académico 2014-B.

FIGURA N°6.3 .
PROMEDIOS DE CALIFICACIONES POR SEMESTRE ACADEMICO.

PROMEDIOS DE CALIFICACIONES

Piloto
Sem.2014-B

SEM-2013-A SEM-2013-B SEM-2014-A

Fuente: Autoria propia-Ana Reyna Segura

En el semestre académico 2013-A muestra un promedio semejante a los
semestres académicos 2013-B y 2014-A pero con una dispersién en las
calificaciones grande (desviacion estandar: 3.9). En el grupo piloto,
muestra un considerable aumento del promedio en comparacién con los
tres semestres anteriores que es de 8.2 con una dispersién parecida a los
semestres académicos 2013-B y 2014-A (desviacién estandar: 1.7).

Es importante conocer el punto de vista de los estudiantes del grupo piloto
de su percepcion en cuanto se refiere al trabajo colaborativo, para tal
efecto se aplica un cuestionario donde nos permite conocer su opinion
sobre el modelamiento, el impacto del modelamiento en el aprendizaje,
el rol del estudiante como evaluador, la dinamica del trabajo grupal en el

modelamiento y en general las ventajas que ofrece la inclusion 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

" \,.., -~

-

(B) Dificultad en el modelamiento
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(C) Impacto del uso del modelamiento en el proceso de
aprendizaje

142

(D) Participacion en el trabajo en equipo

77%

(F) Actitud al evaluar a los compaiieros

9%
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(H) Inclusion del modelamiento en el proceso de
aprendizaje

Fuente: Autoria propia-Ana Reyna Segura

En la grafica (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 grafica (B)
podemos concluir que un 77%, aln con alguna dificultad, llegd tener
dominio en la edicién (que es esencialmente matematica). El 59% de los
encuestados, de acuerdo a la grafica (C), piensa que el incluir el
modelamiento impacta de manera positiva en su proceso de aprendizaje.
La gréafica (D) refleja una percepcion del 46% de los estudiantes de que Ia
participacion de los miembros de los equipos es mayor al trabajar con el



modelamiento como herramienta de trabajo colaborativo. Claramente se
percibe por parte del grupo, a través de la grafica (E), el gran esfuerzo
que hicieron los miembros de los equipos en la solucion a los problemas
planteados, en la revision de cada uno de los modelos propuesto. En la
grafica (F) se observa que un 82% de los estudiantes al evaluar el trabajo
de los compaifieros, lo hicieron con aportaciones y sugerencias criticas
positivas para mejorar el desempefio de los demas miembros del grupo.
De acuerdo a la grafica (D), el 83% de los estudiantes tienen una buena
opinién acerca de la inclusion del modelamiento en su proceso de
aprendizaje en las demas materias de su plan de estudios
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CAPITULO VII
DISCUSION

Con estos informes podemos responder a ofra de nuestras preguntas de
investigacion:

La Modelacién matematica es una herramienta que permite al estudiante
de ingenieria relacionar una ecuacion diferencial con problemas
relacionados con fenémenos reales con el fin de comprender y tomar
decisiones acerca de ellos?

a) La eleccion de la modelizacién matematica como fundamento teérico y
metodolégico para esta investigaciéon resulté ser una opcién efectiva.
En el estudio, nos dimos cuenta de la aptitud para la ensefianza y el
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales y después de hacer las
actividades se observé Ila satisfaccion 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 investigacion, su aprendizaje no tendria los mismos
significados que por el procedimiento descrito en el presente
‘documento.

b) Los resultados obtenidos en la presente investigaciéon, demuestran que
existe una serie de datos, que afirman la relacién entre el aprendizaje
con el modelamiento matematico, es decir que se puede contestar a la
hipétesis principal y al objetivo general que se planteé en un inicio de la
investigacion.

c) Otro aspecto importante es también responder, a los objetivos
especificos que se planteé en un inicio de la investigacién referida al
modelamiento matematico; sefialando que en la carrera de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
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Nacional del Callao se ha logrado un aprendizaje esperado, segun los
objetivos propuestos. '

d) No existen investigaciones previas sobre el tema investigado en la
Universidad Nacional del Callao y especificamente en la Facultad de
Ingenieria Quimica. La presente investigacion busca dar los primeros
datos acerca del modelamiento matematico como una técnica de
ensenanza —aprendizaje de la Facultad de Ingenieria Quimica.

e) La presente investigacion, tiene un valor en el sentido de haber
trabajado el modelamiento matematico aplicado a la ensefianza en la
carrera de ingenieria y en particular en la carrera de ingenieria Quimica
en la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Callao y de esa manera haber obtenido resultados esperados.

7.1 CONCLUSIONES

1. En el ambito epistemoldgico se consigue una mayor conexion con el
curriculum de ingenieria y se destaca la interdisciplinariedad,
mostrando las matematicas no desvinculadas de la realidad y del

entorno profesional.

2. Destaca el aspecto formativo de las matematicas, en el sentido de
que las técnicas de modelizacién permiten estimular el interés por el
descubrimiento y la creatividad.

3. La ensefianza tradicional mantiene excesivos formalismos que a
menudo se alejan de la realidad del futuro ingeniero. En la
modelizacion se evita la carga de formalismos apostando por un
aprendizaje mas intuitivo y préximo a la situacion técnica.

4. En el ambito cognitivo podemos establecer que la modelizacién
matematica es una buena herramienta para la ensefianza-

aprendizaje de las matemaéticas. En este tipo de experiencias se
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plasma el papel relevante de la modelizacion matematica en la
escena curricular de ingenieria, adquiriendo un protagonismo el
aprendizaje producido por los propios alumnos que a su vez asumen
el papel de actores en su propio aprendizaje.

El seguimiento de un tema mediante un ejercicio aplicado que pueda
motivarse a partir de una situacion verosimil y modelarse con
argumentos sencillos puede permitir a los estudiantes seguir el
desarrollo de los contenidos con mas facilidad. Ademas, libera los
contenidos explicados del tradicional contexto puramente teérico que
en ocasiones los hace practicamente inaccesibles. El ejercicio puede
contextualizarse facilmente dentro de las competencias profesionales
de gran parte de los estudios de ciencias e ingenieria.

La presente investigacion, aporta elementos que pueden ayudar a los
profesores y profesionales interesados en la ensefianza de las
ecuaciones diferenciales para construir sus propuestas de
ensefianza, tal vez dar un significado a los estudiantes de ingenieria
de la importancia de las ecuaciones diferenciales como disciplina para

su formacion.
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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 MODELIZACION
MATEMATICA COMO METODOLOGIA DE ENSENANZA USANDO
CURSO DE FISICA | EN ESTUDIANTES DE INGENIERIA QUIMICA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Nivel de Momentos

Aprendizaje de las Antes Después
Ecuaciones

Diferenciales n, % n, %
Malo 16 73 7 32
Regular 5 23 8 36
Bueno 1 5 7 32
Total 22 100 22 100

Fuente: Informacion obtenida de las Pruebas Escritas

Haciendo uso de las practicas del curso de Fisica |, antes de la aplicacion
de la modelizacibn matematica 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 aplicacion de la modelizacion matematica 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 MODELIZACION
MATEMATICA COMO METODOLOGIA DE ENSENANZA USANDO
CURSO DE FISICA | EN ESTUDIANTES DE INGENIERIA QUIMICA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
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Fuente: Informacion 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 MODELIZACION
MATEMATICA COMO METODOLOGIA DE ENSENANZA USANDO
CURSO DE FISICA Il EN ESTUDIANTES DE INGENIERIA QUIMICA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Nivel de Momentos
Aprendizaje de las Antes Después
Ecuaciones P

Diferenciales n, % N, %
Malo 14 67 6 29
Regular 6 29 10 48
Bueno 1 5 5 24
Total 21 100 21 100

Fuente: Informacion obtenida de las Pruebas Escritas

Haciendo uso de las practicas del curso de Fisica ll, antes de la aplicaéién
de la modelizacion matematica 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 aplicacion de la modelizacion matematica 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 MODELIZACION
MATEMATICA COMO METODOLOGIA DE ENSENANZA USANDO
CURSO DE FISICA Il EN ESTUDIANTES DE INGENIERIA QUIMICA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
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Fuente: Informacion obtenida de las Pruebas Escritas
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TABLA No.9. 3:
NIVEL DE APRENDIZAJE DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES
ANTES Y DESPUES DE LA APLICACION DE LA MODELIZACION
MATEMATICA COMO METODOLOGIA DE ENSENANZA USANDO
CURSO DE FISICA Ill EN ESTUDIANTES DE INGENIERIA QUIMICA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Nivel de Momentos
Aprendizzfje de las Antes Después
Ecuaciones
Diferenciales n, Y n, %
Malo 13 68 6 32
Regular 6 32 9 47
Bueno 0 0 ' 4 21
Total 19 100 19 100

Fuente: Informacion obtenida de las Pruebas Escritas

Haciendo uso de las practicas del curso de Fisica Ill, antes de la
aplicacion de la modelizacion matematica el 68% de estudiantes su nivel
de aprendizaje de las ecuaciones diferenciales es malo, el 32% de
estudiantes su nivel es reguiar, y ningln estudiante tiene nivel bueno.
Después de la aplicacion de la modelizacion matematica 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 MODELIZACION

MATEMATICA COMO METODOLOGIA DE ENSENANZA USANDO
CURSO DE FISICA Il EN ESTUDIANTES DE INGENIERIA QUIMICA DE

LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Porcentaje
S
NNNN

Malo Regular Bueno
Nivel de Aprendizaje de las Ecuaciones Diferenciales

OAntes
2 Después

Fuente: Informacion obtenida de las Pruebas Escritas
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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 MODELIZACION
MATEMATICA COMO METODOLOGIA DE ENSENANZA USANDO
LOS CURSOS DE FISICA I, 11 Y Il EN ESTUDIANTES DE INGENIERIA
QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Curso Momentos Promedio Valort Pmb?::;“ dad Significancia
Altamente significativo.
Antes 4 La modelizacion
Fisica I -7.539 0.000 matematica si mejora el
" Después 7 aprendizaje de las
ecuaciones diferenciales
Altamente significativo.
Antes 5 La modelizacion
Fisica II -11.118 0.000 matemadtica si mejora el
Después 7 aprendizaje de las
ecuaciones diferenciales
Altamente significativo.
Fisica Antes 3 La modelizacién
m -12.400 0.000 matemadtica si mejora el
Después 7 aprendizaje de las

ecuaciones diferenciales

Fuente: Informacion obtenida de los Test

De la tabla se observa la contrastacion de la hipétesis sobre el

aprendizaje de las ecuaciones diferenciales en el curso de Fisica | antes

de la aplicacién de la modelizacién matematica su puntaje promedio es de

4 puntos y después de la aplicacion de la modelizacion matematica 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 aplicaciéon
de la modelizacién matematica si mejora el aprendizaje de las ecuaciones

diferenciales en el Curso de Fisica |. En el curso de Fisica Il antes de la

aplicacién de la modelizacion matematica su puntaje promedio es de 5
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puntos y después de la aplicacion de la modelizacion matematica 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 aplicacién
de la modelizacién matematica si mejora el aprendizaje de las ecuaciones
diferenciales en el curso de Fisica Il. En el curso de Fisica lll antes de la
aplicacion de la modelizacion matematica su puntaje promedio es de 3
puntos y después de la aplicacion de la modelizacion matematica 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 aplicacién
de la modelizacién matematica si mejora el aprendizaje de las ecuaciones
diferenciales .

CAPITULO X
ANEXOS

10.1 Matriz de Consistencia
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LA MODELIZACION MATEMATICA EN LA INTRODUCCION AL  ESTUDIO DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES EN UN CURSO DE
LAS CARRERAS DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

PROBLEMA PRINCIPAL

LQué
modelizacién matemética como

contribuciones, la

metodologia de ensefianza -
aprendizaje de las ecuaciones
diferenciales, puede traer al
estudiante de Ingenieria de Ia

Universidad Nacional del Callao?

Criterios de seleccion del
Problema

Este problema ha sido seleccionado
teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

El investigador tiene acceso a

los datos.

Contribuye a la ensefianza-
aprendizaje.

Este problema fiene paries
aun  no solucionadas.

OBJETIVO GENERAL

“..La presenfe investigacion pretende
Contribuir al
ecuaciones diferenciales mediante el

aprendizaje de las
modelamiento matemético”.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
Primer objetivo especifico:
“...Estimular la capacidad de relacionar

las matemiéticas a los fenémenos del
mundo real que implican variacién...”.

Segundo objetivo especifico:
“.Tomar decisiones sobre estos
fenémenos, a partir de informacién

contenida en un modelo matemético”.

Tercer objetivo especifico:

“.Interprefar los fenémenos que se
presenfan mediante el andlisis de los
resultados.".

HIPOTESIS GENERAL

“...La modelizacion mateméatica como
metodologia de enseiianza, contribuira al
aprendizaje de las  ecuaciones
diferenciales del estudiante de Ingenieria

de la Universidad Nacional del Callao...".

VARIABLES

Identificacién de las Variables.

Para plantear hipotesis en la presente
investigacién se requiere obtener datos de
los dominios de las siguientes variables:

Variables Cualitativas (A)

A1 = Procedimientos Seguidos

A2 = Técnicas Empleadas ensefianza-
aprendizaje

A3 = Procesos Técnicos de ensefianza-
aprendizaje

Definicién operacional de variable:

La modelizacion matematica como
metodologia de ensefanza.

Indicador:
El aprendizaje de ecuaciones diferenciales

CARACTER

La investigacion de corte
cualitativo

METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

En el desarrollo de fa
investigacion se siguieron
las siguientes etapas:

- Caracterizacién del
Ambiente de Aprendizaje.
-Disefio de la propuesta
pedagagica y disefio del
experimento

-Validacién y aplicacién de
la propuesta pedagogica.
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10.2 ANEXO N° 1

‘Laboratorio de Fisical Prof. Lic. Cesar Cabrera Arista.

MOVIMIENTO RECTILINEO: MRU Y MRUYV -

OBJETIVOS
o Describir el movimiento rectilineo de un cuerpo.
» Hallar las ecuaciones que rigen el movimiento rectilineo uniformemente variado.
» Determinar experimentalmente la aceleracion y rapidez de un cuerpo con
movimiento rectilineo uniforme y uniformemente variado.

MATERIALES

e Carrito de metal

o Xplorer GLX

» Foto-puerta y accesorios

» Adaptador digital

s Memoria USB.

» Carrito y lamina obturadora
» Data Studio R
s Calculadora cientifica Figura N° 1
» Plano inclinado

MODELO TEORICO

Para describir cuantitativamente el movimiento rectilineo de una particula usamos los
conceptos de desplazamiento “x”, velocidad “v” y aceleracidn “” como cantidades
fisicas medibles y que estdn intimamente relacionadas durante el proceso de
movimiento. Para el caso del movimiento rectilineo uniforme (MRU) de un cuerpo, la
posicion esta descrita por la ecuacion:

t

x= x, T+ vt )
Con una grafica lineal y una velocidad constante para cualquier instante del tiempo.

Para el movimiento rectilineo uniformemente variado (MRUV) de un cuerpo sobre un
plano inclinado, que partiendo del reposo (v; = 0) recorre una distancia “x” durante el

. intervalo de tiempo “t” es con una aceleracion constante “a”, la posicidn esta descrita
por la ecuacion:

Cooaal
X -xo-rbot-r-z-at

@

Con una grafica parabolica que es concava hacia arriba. La velocidad esta descrita por
la ecuacidn lineal:

» =:. 1-=a + at . (3)
Con una grafica lineal y una aceleracion constante para cualquier instante del tiempo.
Por otro lado la relacion entre 1d velocidad y la posicion esta descrita por una ecuacion

cuadratica de la forma: )
v =t + 2ax ) ©))

Db
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.aboratorio de Fisical - ' Prof. Lic. Cesar Cabrera Arista.

&CTIV]'DAﬁ N° 01: Movimienfo Rectilineo Uniforme:

1. Realice el montaje experimental que se muestra en la Figura N° 1.
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 automdticamente un conjunto de posibles
‘ sensores, del conjunto elija la foto-puerta y lamina obturadora.
b'\S) En la ventana que se activa ingrese la constante 0.036m y luego presione la tecla
g casa. En la ventana siguiente presione f1, Note que se abre la grafica de posicion
vs el tiempo. Estamos listos para las medxclones
Inicie la toma de datos, presionando el botén (==), luego 1mpulse el carrito y note
;/ en la pantalla la grafica de los datos medidos por el Xplorer GLX.
7
8

o

/

. Para detener la toma de datos presione otra vez el boton (=). Anote los valores
de tiempo y de posicion en la tabla N° 1.
Si la grafica del Xplorer GLX es de tipo potencial x = kt™ 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 Rectilineo Uniformemente Variado:

1. Realice el montaje experimental que se muestra en la Figura N° 1, pero con un
mayor angulo de iniclinacion 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, 4y 5 de la actividad n® I.

4, Luego inicie la toma de datos, presionando el boton (=), 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 botdn (=). Anote los valores
de tiempo y de posicion en la tabla N° 2.

6. Si la 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, + at” escriba el
posible valor de la potencia n. Siga el paso 8 de la actividad n° 1. Anote el valor.

9. Sin =1, con el ajuste de curva por el método de minimos cuadrados halle el
valor de a ¥ v,. Anote el valor.

¢
. . : . .
\ \i —— Q‘ 4 \‘rr., { \
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‘Laboratorio de Fisical . ' Prof. Lic. Cesar Cabrera Arista'.

8.

9.

CUESTIONARIO

Con los datos de la tabla N° 1, realice la grafica de la posicion x en el eje vertical
y el tiempo t en €l gje horizontal. ;Qué tipo de movimiento representa esta
grafica? Escriba su ecuacion matematica.

Con ¢l ajuste de curva por minimos cuadrados halle el valor y la unidad de las
constantes de la ecuacion para la posicion del movil de la pregunta 1.

Con los datos de la tabla N° 2, realice la grafica de la posicion x en el gje vertical
y el tiempo t en el eje horizontal. ;Qué tipo de movimiento representa esta
grafica? Escriba su ecuacion matematica.

Con el ajuste de curva por minimos cuadrados halle el valor y la unidad de las
constantes de la ecuacion para la posicion del movil de la pregunta 3.

Con los datos de la tabla N° 3, realice Ia 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 ecuacién matematica.

Con el ajuste de curva por minimos cuadrados halle el valor y la unidad de las
constantes de la ecuacidn para la posicion del movil de la pregunta 5.

Con los resultados de la pregunta anterior escriba la ecuacion (4) para el

movimiento de la actividad N° 2, Realice una grafica de la velocidad en el eje
vertical y la posicion x en el eje horizontal.

Mencione 3 ejemplos de fenémenos observados en la naturaleza que tengan
velocidad constante.

Mencione 3 ejemplos de movimiento con aceleracxon constante que se pueden
observar en la naturaleza.

10. Busque informacion sobre la velocidad y la aceleracnon de una reaccion quimica.
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10.3 ANEXO N° 2

Laboratorio de Fisica I Lic. César Cabrera Arista

TRAYECTORIA DEL PROYECTIL

OBJETIVOS

s Determinar experimentalmente la trayectoria del proyectil
o Medir indirectamente la velocidad del disparo

MATERIALES Y EQUIPOS . N

s Soporte universal con nuez
o Regla metilicade { m
o Rampa de madera
» s Esfera de metal
Papel carbon
» Calculadora cientifica
» Papel milimetrado

MODELO TEORICO

Consideremos que un proyectil es disparado con una rapidez “v,” y con un éngulo 6
respecto a la horizontal. Considerando al movimiento ideal es decir despreciando el
efecto de rozamiento debido al aire, el movimiento resultante es una combinacion de
dos tipos de movimientos independientes entre si: un movimiento uniférme en el eje
horizontal y, un movimiento uniformemente variado en el eje vertical que depende
directamente de la aceleracion de la gravedad. Para este caso ideal la trayectoria del
movimiento esta descrita siguiente ecuacion:
‘v ’
. y=tanfx - — 5
2(v,) cos” 8
‘_’; Abora si el proyectil es disparado horizontalmente
g desde lo alto y del borde de un acantilado de altura
\ H respecto a la parte mas baja. En este caso el
\ angulo de disparo serd © = 0 (ver Figura N°1),
entonces e} x_novimiento tiene una trayft?f:toria que
H \ depende dnicamente de la aceleracion de la
b, gravedad y de la rapidez inicial del disparo,
\ trayectoria que se puede describir por medio de la
siguiente ecuacion:

l‘l

R t y=-—=x ¢y
Figura N° 1 ’
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Laboratorio de Fisica I Lic. César Cabrera Arista

Donde “y”’ es medido desde lo alto det acanfifado {que es nuestro nivel de
rcterencia) hasta la parte mas baja, por o que tiene signo negativo.

PROCEDIMIENTO

o=

Monte el experimento segiin el csquema de la Figura N 2.

Para los diferentes valores de la altura *y”, sucite In esfera desde lo alto de la
rampa y deje que choque con [a tabla sujeta del soporte universal.

Scguidamente. mida las distancias “x” con la regle metabica y anote el valoren la

tabla N° T, Repita el paso 2 y 3 para obteser un promedic de “x”,

4. Realice las mediciones hasta completar tabla N° 1.
5. Hacer un grafico en papet milimetrado de “y” en el gje vertical, “x” en el eje
horizontal. :
Tabla N° |
Y{om) 10 20 a5 55°.| 8o 120
Ap{cnn) l
(8
't’z'(.—s )
Ts)

FiguraN°® 2
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Laboratorio de Fisical Lic. César Cabrera Arista

6.

7.
8.

. Hacer un grafico en papel milimetrado con los valores; de

CUESTIONARIO

. Use los datos de la tabla N® 1, para graficar en papel milimetrado y = f{x). ;Qué

trayectoria describe el movimiento del proyectil?

“y” en el vertical, de
en el eje horizontal. Si es una recta determine el valur de: la pendiente
promedio (m) y el valor de la interseccion “b” con el eje vestical.

Realice un ajuste de minimos cuadrados a la recta del problema 2 y, halle el
valor optimo de la pendiente m y de! intercepto b. Compare estos valores con los

del problema 2.

. Use el valor optimo de la pendiente para calcular la velocidad del disparo.

Considere el valor efectivo de la gravedad en lima y callao: g 9.78m1s2

. En un salto de longitud ;tiene alguna importancia la altura que logra en el saito?

(De que factores depende el alcance de este salto?

Si se considera fa resistencia del aire jel miximo alcance se lograra para el
angulo de 45°? Explique.

Mencione las posibles fuentes de error en sus mediciones.

Escriba sus conclusiones y recomendaciones.

9. Halle \a e,u,tu.um y= PC?‘) de la 1— ‘feb Oﬁfé AL ol

A0~ (Damm, si?r‘e cl\,u@/

™

pw?\/‘eﬁhl CIW Qe,ofxse'\ﬁu Con ﬁmgf#\o B Te/_\.().ecto
l le lwrcz,mj(.‘wl

Pyt QMIJAALDS Cam]obbmen[umi

(/( ce[umco, cfe] P«vywﬂ[ e$ 6’ I'E‘MD

Con Los @fuﬁ& dﬂ,\t la/]ﬂ[a pel D}fléll"\}w& 9(;':?((‘:[‘) ‘\}

N o= Yot Anclin e Jﬁpo ele W&Z\ws

-16-
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10.4 ANEXO N°3

Laboraiorio de Fisisa § Lic. César Cabrers

DIMA]

MICar SEGUNDA L gy DENE "VTC«N

)!\ l"'\";‘l\reb
» Vetificar a validez cL. {as leyes del movirnienio de Newicon.
» Establecer Ia reiacidn enire aceleracidn y fuerzs resaliants. .

TERIALES ¥ BQUIPOS

» Interface Xplorer GLX

s Foto-puerta y lamina obtusadora

@ Soportes universal con nuez y polea

» Carrito con hilo de 80cm

» Balanza de 0,1g de precision

> Juego de 8 pesas de: 15g aproximadarents
» Fojas de papei milimetrado

»  Calenladora cientitica’

HMODELO TEORICC

Conoc r las causas que criginan el movimiento de los cuerpos fue un problema muy
g5 11;,(.0 de resolver hasta finales. del Sngo V. Despugs de la primera mitad dol siglo
¢ Tsaac Newton establece tres principios ﬁmdumentalea que permiten conncer lag
& origivan el movimisato de 105 CueIpos, estos 3 PURginios son cononidss como s

: Mevrion para €] mov1m1emo

RIVERA LEY DE T \JEV,TO;*« . También es conocida como fa Ley de la }T‘ﬁzCla
¢yab}ere o siguiente que:. Todo cieipo permanece en reposo o en movimiento con
velocidad constante cugndp- Id fierza nela Sobre el cuerpo es cero. Lo que.en términos

matematicos se pmde uSCﬂbU’ comao:

S?‘GU‘IDA 1EY })' NEWTO\I_ La le) de ke causa y efecio establece lo siguiente:

Cusndo sobre un cuerpo-Se gjérce una fuerza neta, este acelera en la diveccicn de o

" Juerza. La magnitud de la aceler acion ¢s directamente proporcional ¢ la magnit
Jfuerza y es inversamente proporcional a la masa del cuerpo. En términos matematicos:

f‘ ,

i

F’ . .
Z‘]=—‘"£=““‘ . : )]
m d

bid

TERCLRA LEY DE NEWTON: También conocida como la ley de 1 fx cidn y Reaveion

b2 By

cmabic e lo algment; Cugndo 1 CHETPO @i‘f"'c” una fuerza Fy sobre otro ’““6’13’7 af

ién 3_}37&6 una jireizd Fy Mme el piiiner cuerpo. Esta s 32
1

it o la primera fuerza v de direccidn

my = e's cons tanle @)
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Laboratorio de

PR

#

CRDANIHENTO .o ’ ’ -
" Considers ¢l caso ideal de un camrito de masa inicial “M” que partien f‘o del Teposo se
musve con vna aceleracidn “a”, debido a la fucrza que ejerce el peso “mg” de un cterpo
que unido al caixito por medio clc un hiffo, tal como se ilusiraen la ﬁ‘rm 1. '

— I

iz, Césor Cabrem Agista

.
En este caso se puede demostrar que
la aceleracion del sisiema cariio-
pesa resulia ser descrita por medio Cog

de 1a ecuacion:

- mg 4 s
M+m ( ). 2

FiguraN°1 - o <

ACTIVIDAD NP 1: Aceleracién vs Fuerza (masa del sistema constante)

1.

P
2

£,

2
3.
4.

7.

Mida la masa del casrito y de las pesas. Anote el valor en la tabla 1. .
Arme ¢l experimento de 'muerdo a la Figura I ® 1. Cuelgue del hilo la pesa dz 33g,
v C'\loque las demas sobre el cariio.
neiendazl Xplorer GLX, congcte el adaptadodignal y y]a foto-pwm aesle.

Ingreac f2 constante de la Jamina obturadora y despuds ac ve In grafica de velocidad
vs tiempe en la pantalla del ‘{plorer GLX.

Para la toma de datos active la tecla Play (=) del Xplorer y despues ‘suelie el carrito
con la lamina obturadora justo antes dela foto-puex A
Detenga la toma de datos presionando la misma tecla play (=), nego presione la
tecla de herramientas del Kplorer y detemme la aceleramon con el ajuste lipeal y
anote 1 valor en la tabla ™N° 1.
Cambie de lugar la pesa de 30g por la de 0[, Yy repetlr los pasos 5 y'6 con la nueva-
fuerza que mueve al sistema carrito-pesa. ,
Repetir el paso 7 hasta completar la tabla 1. Guarde sus datos ¥ daspuos qpagne el
Kplorer. ;4:
Después realice un grafico de '1c<:l«.rac1on en-el eje Y fuerza en el gje X y escribaen’
la graficala relamon entre las do§” canmhdea T ' .

Actividad \T" 2: Aceleracion Vs Masa (Fuerza Constanic)

1

2,
3.

La

Uss ¢! montaje de la figura N° 1. Luego cuelgue del hno la pesade 80g v sobw af
carito ningupa pesa.

Encisnda el Xplorer GLX, conecie el adaptador digital v §a foto-pueria a este.
Ingress la constante de Ja lamina obturadora y despusés active la grafica ce veloridad
vs tiempo en Ja pantatla del Xplorer GLX. o :

Para la toma de d'\tos acuve la tach Phy (D) d\,l Xplorer y después m:’. ¢ ¢} carme
con la lamina ob r
:"v.ian "3; ia toms
soeln dn harrmmiss

anvis ’. valor go i
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Laboraiori

5. Coloque lapesa de m=70g en el vaivito, lusgo repita los pasos 4 y 3
masa My = Megrr, -+ m+ B0g del sistema carritt-pesa.
Repetir =1 paso 6 agregando las ofras pesas en orden descendente hasta completar-la

o s Fisisal " Lic. César Cabiera Arista.

tabia 2. Guarde sus datos y deqpues apague el Kplorer.
8 Después realice un grafico de accleracion <a ¢l gje Y, la-masa del sistema en el gje

X

Moo= Meae pose 10320 ap o 33 ¢

y escriba en la grafica ta relacidnentre las dos canuda\les

Tabla 3P 1 612

con'la fueva

mig U561 60,3 | 23 3.3 | (026 | 14,2
Aoy 10.89Y | 0439 | \2 6 [ 1.592°11.923 | 2.308

F D)

l.m’:b 1 ‘H‘{a

. Masa del carrito —-2‘3‘2? B
1A
’{"7 b{ ~ g
\r'ﬁ".J\ .?\J‘ I
! CURSTION
{ Uselos datos de la tao;e.‘ &1 pa hacst v grafien fusrzs vs Acplcra,"mw' a0 paps

miifmatado. La fuerzs en ¢ e vertical, la aveletacidn en el eje horizontal

2 ;Qué tpo de grafica resuita en la pregimia 1? ;Como explica esta reladitn entos la
Fusrzayla Acﬂeraci(m? . _
2. Fage up duste de minimos-cuadrados a la grafita de la pragunta 1, v calowle =i

va

4. ((ué unidades tiene la pendiente v =l.in iercepto? Exphque r'lzoa'wkmer-.x. el

Al

lor éptiro de Ja pendiente y el punto de intercépeion con ef eis vertical.

sigaificado fisico ds sada una de estﬁ: santidades

o.uyg | 0591 |05 ogsc« 1,005 \.\62(7-__.1_.

———~fr5’_51-t._
lo3. \ 4

5. Usz los datos de latabla ™° 1, para bacer un giaficos con la aceleracién en el g
yertical v 1a masa “m” en f gje honzon 4l

6. Haga wn ajuste de minimos cuadrados a la gra ica de la pregunta 3, para caloular 2
vaic: opn mo de la pendients ¥ p:.za caicular gl.rxmto_de intercepcién con o gje
versoal. - .

7. Zon el valor opiimo de a pendiente de’ la pragmmta 6 calouler 8l valor de la
constants de gravedad sa 21 callao. Considere =l hechio ® que para {o:ios los dates
somades la eantidad M -+ m = constaaie ¥ ¢s conocda.

8. (,a‘w lzr 1a diferancia poresnivsl de 13 gravedad mmcm t:me“l.nema!n 2ilie oob 2

CHISIE On la literatura
os dz s
tusn en el s,‘s
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-10.5 ANEXO N° 4

TRABAJG Y ENERGIA

CRJETIVOS

s Medir e trabajo realizado por una firerza neta.
o Medir la energia cinética de un cuerpo en movimiento,
»  Verificar el teorema del trabajo y la energia cinélica.

MATERIALES

¢ Interface Explorer GLX.

¢ Foto-puerta y adaptador digital.

¢ Lamina obturadora

¢ Soporte universal con pinza y nuez
¢ Balanza de 500g a 1000g.

o Carrito de madera.

» Calculadora cientifica,

¢ Carril de madera de 100cm de largo.
» Regla metslica de 1m.

» Bloque de madera

MODELO TEORICO

El teorema del trabajo y la energia cinéiica establece la relacién entre el trabajo
realizado por la fuerza neta v el cambio de la energia cinética que experimenta un mévil
debido al trabajo neto de la fuerza, esta relacion se escribe como:

Weas

< $ w3 4 bed
weze — V)T Z?n{,vg:’ - e (1)

Para un cuerpo inicialmente en reposo ¥ sobre el que se ejerce una fiterza geta & = ma
para recorrer una distancia d, el trabajo neto es igual a:

W, = Fd=mad e (@)

RETT

Como el mévil esta inicialmente en reposo la energia cinética inicial ¢s nula o cero, por
tanto el frabajo efectuado por la fierza neta es igual a la energia cinética que tiene o
adquiere el cuerpo al recorrer a distancia d, enfonces se cumple:

-3
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ACTIVIDAD N°1

~

(S}

L

o0

Fije la lamina obturadora sobre el carrifo de madera, luego mida la masa total del
carrito,

Realice el montaje experimental de la figura 1, inclinando el carril unos 10c¢m de
altura por un lado, usando el bloque de madera.

Encienda el Xplorer GLX, luego conecte la foto-puerta al Xplorer e ingrese el
valor 0.036m de la constante de la lamina obturadora.

Active la grifica de velocidad vs tiempo en la pantalla del Xplorer. Ya estamos
listos para iniciar las mediciones.

Fije la foto-puerta a una distancia d = 20cm del carrito de madera, active latecla
play del Xplorer y suelte el carrito. El Xplorer determinard su velocidad y
aceleracidn al pasar por la foto-puerta.

Active la ventana herramientas, luego en la nueva ventana active el campo
estadisticas v el Xplorer le mostrara la velocidad media del carrito al pasar por
la foto-puerta. Anote este valor en la tablaN® 1

Vuelva activar la ventana herramientas, luego active el campo ajuste lineal, para
determinar la pendiente de la recta, la que resulta ser la aceleracién del carrito en
este punto. Anote el valor en latablaN°® 1

Repita del paso 5 al paso 7, para los ofros valores de la distancia d que se indican
en latablaNe 1

Con las formulas (2) y (3) complete latablaN® 1

ACTIVIDAD N°2

1.

Repita la actividad N° 1, pero déandole mayor inclinacién al carril, esto es una
altura aproximada de 25cm auno de los lados. Ver figura N° 1.

2. Repita las mediciones de la actividad N° 1, hasta completar la tablaN" 2.

Figura N° 1
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REPORTE DE LGS DATOS EXPERIMENTALES

Masa del carrito: ...............kg
Tz;blaN° 1
d{fcm) 20 30 41) 30 60 70
v (mvs)
@ {m/s/s)
WaaolJ)
Ecins (J)
Masa del carrito: ................ kg
TablaN° 2
dfem) 20 30 40 50 60 70
()
a {m/s/s)
WnetO(J)
1 Eeiner (3
Defina: 7 = o senx = f.:',i/z y calcule ¢l cambio de energia potencial 4 = —mgh
para cada distancia recorrida por el carrito y complete ia tabla N° 3.
| TablaN° 3
dem) | 20 36 | 40 50 60 79

AF(TY
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CUESTIONARIO
1.- Use las ecuaciones (2) v (3) y los datog de latablaN®1 para calcular el trabajo neto
y la energia cinética del carrito, luego determine el cociente enire las dos cantidades y

anote los resultados es vna tabla.

2.- ;Se cumple ¢l teorema del trabajo y la energia cinéiica para ¢l movimiento del
carrito de la primera actividad? Explique por qué.

3.- Repita la pregunta N°1 y 2 para los datos de latablaN® 2.

4.- Demuesire ¢! teorema del trabajo y la energia cinética para el movimiento del carrito
de la actividad 1 y 2. '

5.- ¢Cusntas formas de energia mecénica existen o conoce usted?

6.- Calcule la suma de la energia cinética y de la energia potencial 417 que experimenta
¢l carrito para cada valor de la distancia d. Anote los valores en una tabla.

7.- ¢Cudl es su conclusion con respecio de los valores que se ha obtenido en la pregunta
anterior? Explique.

8.- Suponga que la friccion del aire interviene con una fierza 7 = —2v, enla que b es
una constante, la fuerza se da en N v la rapidez en m/s. Entonces formule la ecuacién de
movimiento ¥ resuelva la ecuacién determinando la velocidad en funcidn del tiempo.

9.- demuestre el teorema del trabajo de la fuerza de friccidn y la energia mecénica.

10.- Escriba sus conclusiones ¥ recomendaciones.
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10.6 ANEXO N° 5

Laboratorio de Fisica I Lic. César Cabrera Arista
%

FRICCION EN SOLIDOS

OBJETIVOS
» Determinar el coeficiente de friccion estatico

o Determinar el coeficiente de friccion cinético
s Establecer cuantitativamente el efecto de la friccién en el movimiento.

MATERIALES

Un blogue de madera
Pesas de diferentes masas
Balanza de precision
Dinamometro

Pabilo

Hoja de papel milimetrado
Calculadora cientifica

MODELO TEORICO

Cuando un cuerpo se desplaza sobre una superficie real, el cuerpo experimenta una
pérdida de movimiento' debido a fa friccion que existe entre la superficie y el bloque.
Los experimentos demuestran que la magnitud de la fuerza de friccion “f” que
experimenta el cuerpo es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza de
reaccion normal “N” de la superficie sobre el cuerpo. En términos matematicos:

]:—pNo » (l)

Aqui p es el coeficiente de friccion y es
un nimero que se expresa sin unidades.
E! vector unitario 9 define la direccion
del movimiento y el signo menos indica
que la fuerza de friccion se opone al
movimiento real del cuerpo. En generel
existen dos clases de coeficiente de
friccion: Coeficiente cinético de Friccion
Figura N° 1 W que multiplicado con la r(::accién
‘ normal define la fuerza necesaria para
mantener el movimiento uniforme del
cuerpo. Coeficiente estatico de Friccion ps que multiplicado con la reacciéon normal
define la fuerza necesaria para inicial el movimiento del cuerpo. Todos los
experimentos demuestran que s > i .
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Laboratorio de Fisica I- 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 dinamdmetro que nos permite medir directamente la
fuerza de tensién T. La tension 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 relacion entre la tension T v el peso W del bloque estd dada por la
siguiente ecuacion:

T =uW=pmg : . @

PROCEDIMIENTO

Medicion del Coeficiente Estatico de Friccion.

1.

2

3.

4.

5.

Mida la masa del bloque y la masa de las diferentes pesas, Usando la ecuacion
W = mg, calcule el peso del sistema y anote los valores en la tabla N° 1.
Empezando solamente con el bloque, monte el experimento de la Figura N° 1,
Jale suavemente del dinamometro hasta que el bloque se ponga en movimiento y
en ese instante tome lectura de la fuerza F, que inicia el movimiento. Anote el
valor en la tabla N° 1.

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.

Repita el paso 4, hasta completar {os datos en la tabla N° 1.

Medicion del coeficiente cinético de Friccion

Empezando solamente con el bloque, monte el experimento de la figura N° 1.
Jale el dinamometro hasta que el bloque tenga un movimiento uniforme, es

- decir, que se mueva aproximadamente con velocidad constante.

En ese instante su compafiero debe tomar lectura del dinamémetro y anotar el
valor en la tabla N° 1 la magnitud de la fuerza F. que mantiene el movimiento
del bloque.

Coloque una pesa sobre el bloque e inicie los pasos 2 y 3. Hacer esto hasta
completar la Tabla N° 1.

Tabla N° 1
m(kg)
F,N)
F(N)
Heem)=................. Llem)=......cccovvviiiininnn
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Laboratorio de Fisica I Lic. César Cabrera Arista

7.
8.

9.
10.

CUESTIONARIO

Use los datos de la tabla N° 1, para hacer un grafico en papel milimetrado con: la
fuerza F; en el eje vertical y el peso W en el gje horizontal.

Hacer un ajuste de minimos cuadrados 4 la curva F =aW + b de la pregunta 1.
Determine el valor de las constantes a y b.

{Qué relacion tiene la constante a con el coeficiente de friccion estdtico? Halle
el valor de . '
Use los datos de la tabla N° 1, para hacer un grafico en papel milimetrado con: la
fuerza F. en el eje vertical y el peso W en el eje horizontal.

Hacer un ajuste de minimos cuadrados a la curva F = ¢W + d de la pregunta S.
Determine el valor de las constantesc y d.

{Qué relacion tiene la constante ¢ con el coeficiente de friccion cinético? Halle
elvalorde p.

Compare el valor de i, con el valor de py. ;Hay coherencia en sus resultados?
Busque una Explicacion del fenémeno de friccion desde el punto de vista
microscopico.

Escriba las fuentes de error en ¢l experimento.

Escriba sus conclusiones.
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10.7 ANEXO N° 6

Laboratorio de Fisica Il ’ Lic. Cesar Chhreféeéér Cab

OSCHACIONESDEE PENDUNOSIMPER® €V RADT 7

OBJETIVOS: ‘
» Reconocer y estudiar las caracteristicas del movimiento arménico simple de un
péndulo simple.
e Establecer y medir las cantidades fisicas en el movimiento arménico simple del
péndulo simple.

s Determinar las leyes fisicas que rigen las oscilaciones del péndulo simple.

MATERIALES

o Xplorer GLX y su cargador
Foto-puerta y accesorios
Adaptador digital
Balanza de precision 0,1g
Calibrador de Vernier
Cuerpo cilindrico puntual
Huachas o arandelas
Soporte universal
Una pinza y dos nuez
120cm de Pabilo
Calculadora cientifica
03 hojas papel milimetrado

Figura 1

MODELO TEORICO
La ecuaci6n diferencial del movimiento arménico simple de un péndulo simple, que
vibra con amplitud de pequefio pequefia valor respecto a la vertical es:

Ig=
dt’+LS 0 e (D)

Donde: el arco barrido es S = L, L es la longitud del péndulo respectd del punto O y
M la masa del péndulo simple. Ademés la frecuencia angular y la frecuencia de las

oscilaciones son:
’9 . 1 /g . ‘
9 - = |Z 2
w= |~ f= ol bl N )

Y el periodo T de las oscilaciones es:

2 _ L :
T= L——Z_T[J: (3)

En esta ecuacién: g = 9,8m/s” es la aceleracion de la gravedad y T es ei periodo de las
oscilaciones, obtenida con el Xplorer y la foto-puerta. Por tanto, la longitud L y el
periodo se relacionan por:

L=<72 . 4)

472
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Laboratorio de Fisica I Lic. Cesar Cabrera A.

ACTIVIDAD N° 1: Longxtud versus Periodo.

1) Anote en la tabla 1, la masa y el didmetro D de la pesa puntual. cllmdnca

2) Conecte el cargador al enchufe de 220V y conecte su extremo libre al Xplorer,
espere a que termine de cargar automaticamente.

3) A continuacién 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 diametro del cilindro. Presione la tecla “chek” y la tecla casa.

4) Luego presione la tecla f1 y la pantalla del Xplorer le mostraré el periodo T en el
eje vertical y el tiempo t en el horizontal. Esta listo para iniciar las mediciones
experimentales.

5) Con la pesa cilindrica, forme un péndulo simple de 10cm de longitud, tal como
se muestra en la figura 2.

6) 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.

7) Tome lectura del periodo para esta longitud del péndulo y anote en la tabla 1.

8) Repita los pasos 5, 6 y 7, con otras longitudes del péndulo y complete la tabla 1

9) En papel milimetrado grafique L en funcién del periodo T

TablaN° 1
Lm)=.............. m(g) = ....ooeeennnns
T(s) ‘ -
L(m) 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

ACTIVIDAD N° 2: Periodo versus Masa.

1) ‘Con una pesa cilindrica, forme un péndulo simple de 60cm de longitud, como en
la actividad 1. Anote la masa en la tabla 2.

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 para esta longitud del péndulo y anote en la tabla 2.

4). Agregandole una pesita (huacha) al péndulo, replta los pasos 1, 2 y 3 complete
" la tabla 2 con otras masas.

5) En papel milimetrado grafique el periodo T en funcién de la masa M

Tabla N° 2

T(s)
M(g)

ACTIVIDAD N° 3: Periodo versus Amplitud.
1) Con una pesa cilindrica, forme un pendulo simple de SOcm de longitud, como en
la actividad 1. 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 para esta longitud del péndulo y anote en la tabla 3.
4) Repita los pasos 1,2 y 3 comi: las otras amplitudes que se indica en la tabla 3.
5) En papel mlhmetrado grafiqué el periodo T en funcion de la amplitud A
Tabla N°2
T(s)

B(grad)
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10.8 ANEXO N°7 SILLABUS DE FISICA |

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO -
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA - -+

ESCH CUELA PROF ESIONAL DE INGEN IERIA QUIMICA .

SYLLABUS

L INFORMACIONGENERAL o

» ESCUELA PROFESIONAL " - :INGENIERIA QuiMICA =

e SEMESTRE ACADEMICO . 12013-A

o ASIGNATURA . . CFISICAT

» CODIGO o T :FMV1'04 -

» NUMERO DE CREDIIOS Y ‘

+ CICLO ' "‘:SEGUNDO

» HORAS DE CLASES SEMANALES  :04 (T), 04 (P)y08 (i

‘e DURACION . ‘.‘_‘A:};17SEMANAS i

- o PREREQUISITO . . - - - .- .:FMIOL | -

PROFESORRESPONSABLE et LIC RICHARD BELLIDO QUISPE:
1. SUMILLA '

Naturaleza de Ia Asignatura: Obligatorio, Tebrico, Practico y Experimental. _
Sintesis del Contenido: Sistemas de ‘medida. Vectores. Cinematica en una, dlmensxon :
Cinemética: en'dos y tres dimensiones. Leyes.de Newton. Trabajo y- energfa cinética.
Energia potencial y conservacién de la energia mecanica. Canudad de movimiento,
1mpulso y ChquES Dmamlca Rotacxonal C G

. OBJETIVOS L
Generales: Estudiar |as leyes fisicas de la mecénica de Newton. Comprender y aplicar las
leyes de conservacion desde el punto -de yista clasico. Venficar en forma experimental

algunas leyes de la Mecanica Clésica.
Especificos: Al témino- del semestre el alumno conocerd.y seri. capaz de utilizar el

Sistema intemnacional ‘de-unidades y el sistema inglés de medidas. Detenmnar medlr las
fuerzas que originan ¢l movimiento de los cuerpos y establecer las ecuaciones de:
movimiento. Establecer las condiciones de equilibrio de una particula y del cuerpo rigido.

Aphcar las leyes de conservacxon y la teona dei choque en Ia medmon y solucxon de~
prob‘amas practicos.

PROGRAMA DE CONTENIDO

. Primera Semana’ SISTEMAS DE MEDIDA o o
La Fisica. Magmtudes Fisicas: Sistema de Unidades: Slstema Intemacxonal SI_ Slstema
CGS. Sistema Inglés. Conversxon de Umdades Anahsm Dlmensxona] Ejemplos ol

— | o
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Segunda Semana: VECTORES o :
Vectores. Magnitudes Fisicas Escalares y Vectonales Componentes de un Vector.
Vectores Unitarios. Operaciones con Vectores: Suma, Resta y Multiplicacion. Productos
de Vectores: Producto Escalary Producio Vectorial Problem_as A '

Tercera Semana; CINEMATIC A EN UNA DIMENSION

Particula: Marco de Referencia, Posicion,. Desplazamiento y Tiempo. Velocxdad Media.
Velocidad Instantanea.- .Aceleracion Media. . Aceleracion Instantanea. -Condiciones
Iniciales: Movimientos: Rectilineo Uniforme, Uniformemente Variado. Graficas: Posicion,
Velocidad y Aceleracion versus Tiempo. Cuerpos en Caida Libre.- Problemas -

Cuarta Semana; CINEMATICA ENDOS Y TRES DIME\ISIONES _

Marco de Referencia. Vectores. de. Posicion, Desplazamlento y Veloc1dad Media e
Instantanea. Vectores Aceleracién Media e Intanténea. Descomposicion de Movimiientos.
Movimiento de Proyectiles: Altura, Alcance Maximo, Tiempo de Vuelo y Ecudcion de la
Trayectoria de un Proyectil. Proble‘mas '

Quinta Semana MOVIM}ENTO CIRCULAR R :
Movimiento Circular. Velocidad y Aceleraciéon Angular Media e Instantanea Aceleramon

Centripeta. Movimientos: Circular Uniforme, Uniformemente' Variado. Relacién entre
cantidades lineales y angulares. Problemas
PRACTICA CALIFICADA

Sexta Semana: ESTATICA N -
Estatica. Primera Ley de Newton: Primera Condicion de Ethbno Tercera Ley de
Newton. F uerzas de Fncc;on Estaticay Cinética. Diagrama de Cuerpo Libre. Problemas

Séptima Semana: ESTA'HCA

Centro de Masa. Torque o Momento de una Fuerza. Segunda Condxcwn d° Eqwhbno )

Problemas

Octava seinana- - EXAMEN PARCIAL

Novena Semana DINAMICA

Fuerza. Segunda Ley de Newton. Masa Peso. Dmamxca del Movumento ercular'

Problemas -

Décima Semana: TRABAJO Y ENERGIA CINETICA
Trabajo con Fuerza Constante. Teorema del Trabajo y Energia Cinética Trabajo y
Energia con Fuerza Vanable. Ley de Hooke. Energia Potencial ‘Eléstica. Potencia.

Prob leinas o

Décima Primera Semana: ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL Y ELASTICA

Energia Potencial Gravitacional. ‘Efecto de Otras ‘“uerzas. Energia Potenc:al Elastica.
Trabajo Efectuado por un Resorte. Diagrama de Fnergia Potencial Elastica versua‘

Posi¢ion. Principio de Conservacion de la Energia Mecanica. Problemas

)
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Décima Segunda Semana: CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA
Conservacion de la Energia Mecanica: Solo Fuerzas ‘Gravitacionales y Elastica. Fuerzas

Conservativasy No Conservativas. Fuerza y Energia Potencial. Diagramas. de Energla L

versus Posicion. Fuerza y Energla Potenma] en Tres Dxmensxones Problemas

" Décima Tercera Semana DINAM[CA DE UN SISTEMA DE PARTICULAS
Cantidad de Movimienio.e Impulso Teorema del ]mpulso y la Cantidad de Movimiento.
- Conservacién de la, Canndad de Movimiento.~ Chogques. Tipos de Choques: Elésticos,
Inelasticos y Completamente Inelasncos Coeﬁmente de Restltucmn Problemas
PRACTICA CALIFICADA - '

Décima Cuarta Semana: MOMENTO DE INERCiA E

Momento de Inercia. Energia Cinética Rotacional. Momento de Inercia: Barra Umforme
Cilindro Hueco y Esfera Umforme Teorema de los Ejes Parale]os Problemas

Décima Qumta Semana: DIN AMICA ROTACIO\IAL

Torque y Momento de Tnércia. Difisniica Rotacional. Trabajo y Potenc1a en Movmnento '

Rotacional. Cantidad - de “Movitniento~ Angular _Conservacién de la Cantidad de
Movimiento Angular Problemas

Decxma Sexta Semana: EXAMEN FINAL

Déciina Séptima Séﬁléf?a:;, EXAME NSUSI HUT ORIO o

PRACTICAS DE LABORATORIO
Expenencxa N1 Mediciones
: 'E*cpenenmaN" 2. Tmtaxmento Graﬁco de Datos
Experiencia N°3. Manejo del Xplorer-GLX
. Experiencia N°.4; Movimiento Rectilineo -
Experiencia N°5. CaidaLibre
Experiencia N° 6. Proyectlles
Experiencia N° 7. Rozamiento
Expenencxa N°8. Dindmica -
. Experiencia N° 9; Teorema de Trabajoy Energla Cmenca
Experiencia’N° 10: Energia Potencial Elastica
Experiencia N° 11. Recuperacion
EXAMEN FINAL DE LABORATORIO

METODOLOGIA

Exposiciones de clases magistrales, con medios audiovisuales dentro de la concepcitn

moderma del proceso de ensefianza - aprendizaje por objetivos. Métodos: Clase magistral,
Dinamica de Grupos y Método de Laboratorio.

EQUIPOS Y MATERIALES
Pizarra, Tizas de Colores, Resimenes de Clases, Guia de Laboratorio, Equipos y
Materiales de Laboratorio.
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1

IL

1L

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

ESCUELA_ PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA
, SYLLABUS

INFORMACION GENERAL

e ESCUELA PROFESIONAL : INGENIERIA QUIMICA

» SEMESTRE ACADEMICO :2013-B

s ASIGNATURA : FISICA

+ CODIGO :FM104

» NUMERO DE CREDITOS 24

e CICLO - .. :SEGUNDO

e HORAS DE CLASES SEMANALES - 04 (T), 04 (P) y 08 (L)

« DURACION , : 17 SEMANAS

e PRE-REQUISITO - FM101

+ PROFESOR RESPONSABLE | : LIC. RICHARD BELLIDO QUISPE
SUMILLA

Naturaleza de la Asignatura: Obligatorio, Teodrico, Practico y Experimental.

Sintesis del Contenido: Sistemas de medida. Vectores. Cinemética en una dimensién.
Cinematica en dos y tres dimensiones. Leyes de Newton. Trabajo y energia cinética.
Energia potencial y conservacién de la energia mecanica. Cantidad de mov1m1ento
impulso y choques. Dindmica Rotacxonal

OBJETIVOS

Generales: Estudiar las leyes fisicas de la mecénica de Newton. Comprender y aplicar las

leyes de. conservacion desde el punto de vista clasico. Verificar en forma experimental
algunas leyes de la Mecanica Clasica.

Especificos: Al término del semestre el alumno conocerd y serd capaz de utilizar el

Sistema internacional de unidades y el sistema inglés de medidas. Determinar, medir las
fuerzas que orginan el movimiento de los cuerpos y establecer las ecuaciones de
movimiento. Establecer las condiciones de equilibrio de una particula y del cuerpo rigido.
Aplicar las leyes de conservacion y la teoria del choque en la medicién y solucién de
problemas practicos.

PROGRAMA DE CON
Primera Semana: SISTEMAS DE MEDIDA

La Fisica. Magnitudes Fisicas. Sistema de Unidades: Sistema Intemacional SL Sisterna
CGS. Sistema Inglés. Conversién de Unidades. Analisis Dimensional. ~ Ejemplos
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Segunda Semana: VECTORES _

Vectores. Magnitudes Fisicas Escalares y Vectoriales. Componentes de un Vector.
Vectores Unitarios. Operaciones con Vectores: Suma, Resta y Multiplicacion. Productos
de Vectores: Producto Escalar y Producto Vectorial. Problemas

Tercera Semana; CINEMATICA EN UNA DIMENSION.

Particula: Marco de Referencia, Posicion, Desplazamiento y Tiempo. Velocidad Media.
Velocidad Instantinea. Aceleracion Media. Aceleracién Instantinea. Condiciones
Iniciales. Movimientos: Rectilineo Uniforme, Uniformemente Variado. Graficas: Posicidn,
Velocidad y Aceleracidn versus Tiempo. Cuerpos en Caida Libre. Problemas

Cuarta Semana: CINEMATICA EN DOS Y TRES DIMENSIONES

Marco de Referencia. Vectores de Posicion, Desplazamiento y Velocidad Media e
Instantinea. Vectores Aceleracion Media e Instantanea. Descomposicién de Movimientos.
Movimiento de Proyectiles: Altura, Alcance Maximo, Tiempo de Vuelo y Ecuacién de la
Trayectoria de un Proyectil. Problemas '

Quinta Semana: MOVIMIENTO CIRCULAR

Movimiento Circular. Velocidad y Aceleraciéon Angular Media e Instantanea. Aceleracion
Centripeta. Movimientos: Circular Uniforme, Uniformemente Variado. Relacién entre
cantidades lineales y angulares. Problemas

PRACTICA CALIFICADA

Sexta Semana: ESTATICA
Estwtica. Primera Ley de Newton. Primera Condicion de Equilibrio. Tercera Ley de
Newton. Fuerzas de Friccion: Estitica y Cinética. Diagrama de Cuerpo Libre. Problemas

Séptima Semana: ESTATICA
Torque o Momento de una Fuerza. Segunda Condicién de Equilibrio. Centro de Masa.

Problemas
Octava Semana: EXAMEN PARCIAL

Novena Semana: DINAMICA
Fuerza. Segunda Ley de Newton. Masa. Peso. Dindmica del Movimiento Circular,

Problemas

Décima Semana: TRABAJO Y ENERGIA CINETICA

Trabajo con Fuerza Constante. Teorema del Trabajo y Energia Cinética. Trabajo y
Energia con Fuerza Variable. Ley de Hooke. Energia Potencial Elastica. Potencia.
Problemas ’

Décima Primera Semana: ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL Y ELASTICA
Energia Potencial Gravitacional- Efecto de Otras Fuerzas. Energia Potencial Elastica.
Trabajo Efectuado por un Resorte. Diagrama de Energia Potencial Elastica versus
Posicidn. Principio de Conservacién de la Energia Mecénica. Problemas
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Décima Segunda Semana: CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA
Conservacién de la Energia Mecanica: Solo Fuerzas Gravitacionales y Elastica. Fuerzas
Conservativas y No Conservativas. Fuerza y Energia Potencial. Diagramas de Energia
Veisus P‘osicién Fueiza ) _y Ener, gl& Potencial en Tres Dimensiones. Problemas

Décima Tercera Semana DINAl\/[[CA DE UN SISTEMA DE PARTICULAS

Cantidad de Movimiento e Impulso. Teorema del Impulso y la Cantidad de Movimiento.
Conservacién de la Cantidad de Movimiento. Choques. Tipos de Choques: Elasticos,
Inelasticos y Completamente Inelasticos. Coeficiente de Restitucion. Problemas
PRACTICA CALIFICADA

* Décima Cuarta Semana: MOMENTO DE INERCIA

Energia Cinética Rotacional. Momento de Inercia. Momento de Inercia: Barra Uniforme,
Cilindro Hueco y Esfera Uniforme. Teorema de los Ejes Paralelos. Problemas

Décima Quinta Semana: DINAMICA ROTACIONAL

" Torque y Momento de Inercia. Dindmica Rotacional. Trabajo y Potencia en Movimiento

Rotacional, Cantidad de Movimiento Angular. Conservacién de la Cantidad de
Movimiento Angular. Problemas

Décima Sexta Semana: EXAMEN FINAL
Décima Séptima Semana: EXAMEN SUSTITUTORIO

PRACTICAS DE LABORATORIO
Experiencia N° 1. Mediciones

Experiencia N° 2. Tratamiento Grafico de Datos
Experiencia N° 3. Manejo del Xplorer-GLX
Experiencia N° 4. Movimiento Rectilineo
Experiencia N° 5. Caida Libre

Experiencia N° 6. Proyectiles

Experiencia N° 7. Rozamiento

Experiencia N° 8. Dindmica .
Experiencia N° 9. Teorema de Trabajo y Energia Cinética
Experiencia N° 10. Energia Potencial Elastica
Experiencia N° 11. Recuperacidn

EXAMEN FINAL DE LABORATORIO

METODOLOGIA

Exposiciones de clases magistrales, con medios audiovisuales dentro de la concepcion
moderna del proceso de ensefianza - aprendizaje por objetivos. Métodos: Clase magistral,
Dindmica de Grupos y Método de Laboratorio. -

EQUIPOS Y MATERIALES

szarra Tizas de Colores, Resumenes de Clases, Guia. de Laboratorio, Equipos y
Materiales de Laboratono
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VII. EVALUACION

e Se tomara dos Examenes de Teoria (Examen Parcial'y Examen Final) un

Examen Susomtorio {todo el curso) que reemplazara al Fxamen de Teoria de.

mas baja calificacién o al no rendido.
e Setiene en cuenta el Promedio de Practicas Calificadas.
» Setiene en cuenta el Promedio de Laboratorio. .
s LaNota Final NF se obtiene mediante la ponderacidn siguiente:

EP + EF + PP+ PL
4

NF =
donde:

EP : Examen Parcial

EF : Examen Final _
PP : Promedio de Practicas Calificadas
PL : Promedio de Laboratorio

VIIL BIBLIOGRAFIA
BASICA
o Sears, Zemansky, Young, Freedman “Fisica Universitania” Vol 1. Undécima

Edici6n, Pearson Educacidn, México 2004

COMPLEMENTARIA

e D. Halliday, R. Resnick “Fundamentos de Fisica” Vol. 1. Octava Edicién. Grupo ,

Editorial Patria, México, 2009
e Paul A. Tipler, Gene Mosca. “Fisica” Para la Ciencia y la Tecnologia. Vol. 1. Quinta
Edicién. Ed. Reverte, Espafia 2005 '
P. Hewitt “Fisica Conceptual” Novena Edicién, Pearson Educacion, Mexzco 2004
Serway “Fisica” Vol L Ed Harla. 1996
M. Alonso, E. Finn “Fisica” Vol. 1. Ed. Addison Wesley, USA 1986
J. P. Mec. Kelvey, H. Grotch “Fxstca para Ciencias e Ingenieria” Vol 1. Ed. Harla,
Meéxico 1981
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" UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
Facultad de Ingenieria Quimica
Escuela Profesional de Ingenieria Quimica

Sl SILABO

iINFORMACION GENERAL

1.1... Asignatura : Flsica |

1.2 Cédigo - ~ :BFMO9

1.3 . Semestre Académico 12014 A

1.4 - Ciclo Académico |

1.5 Créditos : 04.

1.6 ~ Horas Semanales - : T 02h, P 03h, L 02h,

1.7 -Condicién : Obligatorio. -

1.8 - Requisito : Matematica Basica (BFMO02).
1.9 - Profesor ! Lic. Wimpper Daniel Montero Arteaga.
SUMILLA

“~""S|stema ‘de unidades. Cinemétlca ve!ocrdad aceleracion, movimiento
:del proyectil. Dinamica: fuerzas, leyes de Newton. Trabajo y energia, Ley
de conservacion de la energia. Colisiones. Estatica: leyes del equilibrio,
A_elast:cudad Dinamica de rotacién: momento angular, leyes de Kepler.

.':";OBJETIVO - _

_:3 1. General. ' '

Lograr que el estudiante adquiera el marco conceptual de los
principios fundamentales de la mecanica de Newton para un

sistema de particulas y cuerpo rigido, con apllcacu.‘)n practica en -

lngemeria
3.2 Especlf'cos.

3.2.1. Aprende los elementos basicos del andlisis vectorial en un
Sistema de Coordenadas Cartesiano aplicado a la mecanica.
3.2.2. Utiliza Magnitudes  escalares y vectoriales. Sistema de

coordenadas y vectores unitarios, -suma y diferencia de

vectores. Métodos grafico y -analitico. Producto escalar.y
vectorial,

3.2.3. Comprende y aphca 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
particulay para un sistema de particulas.

3.2.6. Comprende los conceptos de trabajo, energia y el principio
de conservacién y lo aplica a casos concretos.

3.2.7. Plantea y resuelve problemas usando las leyes fisicas.

3.3. Eje Transversal.

Puntualidad, compromiso con la facuitad, respeto mutuo,
identificacion con la Region Cailao.
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IV. CONTENIDOS.
‘Semanal.  SISTEMA DE UNIDADES.

Magnitudes fisicas. Sistema de unidades: Sistema Intemacional, sistema
inglés, sistema técnico. Ecuaciones Dimensionales. Problemas.
Laboratorio: “Introduccion al Labaraterio de Fisica"

Semanall.  CINEMATICA.

Concepto. - Movimiento Rectilineo  Uniforme (MRU): Posicién, -
desplazamiento, velocidad. Movimiento Rectilineo Uniformemente
- ‘Variado (MRUV): Aceleracién. Problemas.

Laboratorio N° 1 “Error en la medicion”

Semana lll. CINEMATICA

Movimiento vemcal ecuaciones. Movimiento del proyectll Ecuaciones,
alcance, altura méxima, trayectoria.-
“LabGratorio N° 2 “Andlisis Grafico de Datos”.

Visita a los humedales de La Punta, Callao.

SemanalV. = CINEMATICA.

'Mov:mnento cnrcular Uniforme: perlodo frecuencia angular, velocidad
tangencial, -aceleracién . centripeta. MCUV: aceleracién angular,
aceleracion tangencial. Problemas. -

~ Laboratorio N° 3 “Uso y Manejo del Xplorer GLX”

"PRACT!CA CALIFICADA N° 1.

SemanaV ’ FUERZA

Concepto Clases de Fuerza: Unidades. Fuerzas concurrentes y no
concurrentes. Concepto de Peso. Fuerza de Friccion: coeficiente de
friccidn. Centro de Fuerzas paralelas: Teorema de Varignon. Momento
de una Fuerza: Torque resultante. Problemas.

. Laboratorio N° 4 “Movimiento Rectilineo™.

SemanaVl. ' DINAMICA LINEAL.

Concepto. Leyes de Newton: Primera Ley: Inercia y cantidad de
movimiento lineal; Segunda Ley. Fuerza y aceleracién; Tercera ‘Ley:

Accién y Reaccion; Aplicaciones. Fncclén en fluidos: velocidad llmlte A
Problemas.

Laboratorio N°® 5 “Movimiento del proyechl”. _
Semana Vii. ESTATICA.

-Concepto. Centro de masa: de particulas, de cuerpos rigidos. Equilibrio:
Estable e Inestable. Equilibrio de traslacién: Aplicaciones. Equilibrio de
rotacion: Aplicaciones. Problemas.

Laboratorio N° 6 “Movimiento Vertical: Caida libre’.

Semana VIl PRIMER PARCIAL.
SemanalX.  DINAMICA CIRGULAR.

Dinamica del Movimiento Circular. Fuerza Centripeta. Aplicaciones.
Momento Anguiar de una Particula: Momento de inercia; Unidades.
~ Torquey Momento Angular Problemas.
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V.

' Laboratorio N° 7 “Coeficiente de Friccion”
Visita al Museo “Castilio Real Felipe”.
‘SemanaX.  TRABAJOY ENERGIA

Definicién de trabajo. Trabajo de una Fuerza Constante. Trabajo de una
Fuerza -variable. Trabajo neto. Trabaio v Energia cinética. Energia
Potencial: Fuerzas conservativas. Trabajo y Energia Potencial:
Aplicaciones. Problemas.

Laboratorio N° 8 “Movimiento Circular y Fuerza Centripeta”

‘Semana XI. ENERGIA MECANICA

Concepto. Conservacién de la Energia Mecénica: Aplicaciones. Trabajo
de una Fuerza no Conservativa. Teorema del Trabajo no Conservativo y

- la Energla Mecanica: Aplicaciones. Potencia: unidades. Problemas.
Laboratorio N° 9 “Trabajo y Energia Cinética®

SemanaXil.  SISTEMAS DE PARTICULAS -

Cantidad de movimiento lineal de un sistema de particulas.
Conservacion de la cantidad de movimiento lineal. Velocidad del centro
de masa. Energia cinética del centro de masa. Energfa cinética relativa:
masa reducida. Problemas. ‘
Laboratorio N° 10 “Chogue Inelastico”

PRACTICA CALIFICADA N° 2

Semana XIiI. COLISIONES

Energia potencial y Energia total de un sistema de particulas. Concepto
de Colision. Choque Elastico: Aphcaclones Choque Inelastico:
Aplicaciones. Problemas.

Laboratorio N° 11 “Energia Cinética”

Semana XIV. DINAMICA DE ROTACION

Momento Angutar del Cuerpo Rigido. Momento de Inercia: Teorema de
Steiner. Primera ley de la Rotacién: Conservacién del momento angular
Segunda Ley de la Rotacion: Aplicaciones. Problemas.

Laboratorio N° 12 “Energia Potencial

SemanaXV.  DINAMICA DE ROTACION N
Energia del cuerpo Rigido: Energia Cinética de rotacion. Energia

Mecanica del .cuerpo rigido. Trabajo no Conservativo y Energia -

Mecénica del Cuerpo Rigido. Aplicaciones. Problemas.
Laboratorio N° 13 “Recuperacion de Laboratorio”

Semana XVI. PARCIAL FINAL.
Semana XVil. Examenes de Sustitucion.
METODOLOGIA

5.1. En cada caso y de acuerdo al tema a tratar se emplearan los
métodos deductivos e inductives, con solucién de problemas cruciales
como aquellos que se deriven de aplicaciones industriales.
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5.2. Como procedimiento didictico usaremos la = dindmica la NG
participacion activa y colectiva para ia solucién de los problemas de =
repaso y control.

§.3. En las sesiones de teoria, ademas de la exposicién del profesor,

‘ée emplearan técnicas como: estudio supervisado y discusion en grupos.
donda-los alumnos aplicaran organizadores. graficos de conocimiento,

con ¢l objetivo de inducir el trabajo en equipo y desarrollar la gestion de

auto aprendizaje.

54. Meétodos: clase magistral, dlnémlca de grupos de taller en cada

caso.

§.5. Equipos y materiales. Pizarra, tnza papeldgrafos, proyector de
multimedia. Medios informaticos: Internet, correo electrénico, pégmas

WEB, plataforma virtual: Chamnlo :

Vi EVALUACION

6.1. Cada parcial tiene peso 0,23.

6.2. Cada practica calificada tiene peso 0, 17

6.3. La nota promedio de laboratorio tiene peso 0,15.

6.4. Monograffas de los humedales y Museo. Promedio monografias e
intervenciones clase peso 0,05.

NF =(EP + EF)*0,23 + (PPl +__PP2) *0,17+ PL*0,15 + Moln* 0,05

Vil. BIBLIOGRAFIA
' BASICA

[11 ~ P. A. TIPLER, G. MOSCA, “Fisica para la Ciencia y la Tecnologia”,
Edicién N° 6, Vol. 2, Editorial Reverte S. A. Barcelona, Espafia.'2010.

[2] R. SERWAY, “Fisica para ciencia ¢ ingenieria®, Vol. I. Edicién N° 6.
Editorial Thompson. México 2005.

COMPLEMENTARIA -

[3] F. SEARS, M. ZEMANSKY, H. YOUNG, R. FREEDMAN, “Flsica
Universitaria®, Edicién N° 06, Editorial Pearson Educacién, México. 2009.

[4] F.J.BLATT, “Fisma Editorial Prentice-Hall, INC. 1991.

[5] P. G. HEWITH, "Flslca Conceptual”, Edatonal Addison Wesley, USA

- 1990, - 4

[6] R.FEYMAN, "Fuscca Vol. |. Editorial Addlson Wesley, USA 1987. - .

[71 M. ALONSO, E. FINN/S Fisma Vol. |, Editorial Addison Wesley,
Delaware U.S.A. 1986.

[8] - R. M. EISBERG, L. LERNER, Fisica, Vol I, Editorial Mc Graw Hill, .
USA.1984,

[8] D.HALLIDAY, R. RESNICK, "Fis:ca I", Editorial Copyright, Mexico 1984.

{10} J.P. MC KELVEY H. GROTCH, “Fisica Para Ciencias e Ingenieria”,
Volumen 1, Editorial Harla, México 1981.

Callao, marzo de 2014.
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10.9 ANEXO N°8 SILLABUS DE FISICA i

emplear el ‘célculo™ mﬁnités
magnitudes que caracterizan
expenmentan los cuerpos. S




4 CONTENIDO DE LA ASIGNATURA?:( 5

Semana 1. HIDROSTATIC oncepto ide’ Presion;: Densidad: Presién atmosférica.
Paradoja hidrostatica. Ecuacion de la Hldrqstatxca Presion Manométrica. Mandémetros.
Fuerza Hidrostatica. Principio de Pascal/:Problemas. Bﬂ)llografia [1] [2] [3] [71

Laboratorio N°01: Introduccion y Elaboraclon de mfo es

Semana 2. TENSION SUPERFICIAL:: Prmclpxo de A:qunnedes Coeficiente - de:
Tension Superficial. Efecto de Capilaridad. Presion .en una Gota. Presién;en: una:
‘Burbuja. Viscosidad. Problemas. Biblidgi'aﬁa:-[l], [21, ‘[3],"_[4]', [8] i
Laboratorio N° 02: Presion Hidrostatica {3, o

Semana 3. HIDRODINAMICA: Flujo de Fluldos Caudal Ecuacxén.
Ecuacién de Continuidad. Ecuacién .de” Bemuoili, Aphcacmnes ey dex
Principio de Venturi. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3] [6} [7]
Laboratono N° 03 Pnncxpm de Arqmmedes

Semana 4. TEMPERATURA. Y DILATACION Concepto de Temperatma
Termémetros: Unidad Celsius. : Unidad Fahrenheit, Unidad-. Absoluta 107Kélvin.
DxlatacuSn Termxca en sohdosthuidos. Problemas. Bxbhograﬁa [1,121. 131, [5), n

calor::‘Ley’ de: Joule s Flujo e»’I‘érrm(:u Ttansferenc : Calo Por Conduccxén
Conduttividad*térmica;. Por Conveccxo_ "Radlamén ey de Stefan. Problemas
Bibliografia: [13;[2]; [4}; [51, 461, {7} ;

Laboratorio N° 05 Dxlatacxon térmica de qumeS

Semana 6. EQUILIBRIO ’IERMICO Fases de la Materia: Calor de’ ﬁisl&n, Calor de
vaporizacién. Equilibrio Térmico: ley cero. El Gas Ideal: Ecuacion ¢ .Yy energia
interna. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3] [5], A >

Laboratono N" 06 »_Capacxdad Calonﬁca

Semana 7. LEYES DE LA TERMODINAMICA® Procesos Term ¢os. Primera.
Ley de la Termodindmica. Maquinas -Térmicas: Eficiencia. Segunda Ley.. de ld
Termodméxmca Ciclo qle Camot Entro ia: Principio de aumento (

de Young, de ngxdez ‘de* Compre51b1hdad Coeﬁc'
. torsion. Problemas: Bibliografia: []:{2]; [3]; [5]; [7] S
Laboratorio N 08: Modulo de ngxdez AL .

P01sson “"Constante de
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Semana 10. OSCILACIONES: SIMPLES: Movimiento- Arménico!:Sirapls. (MAS).-
Ecuacxon de elongaclon, Amphtu"' o 'dad"angular Periodo. Dmamxca del: Bloque- *

Semana 12. OSCILACIONES AMORTIGUADAS (OA). Concepto: Ecuacion
diferencial, Ecuacién de Elongacién, Amplitud Amortiguada y Periodo. Oscilacién
Forzada {OF): Ecuacién de elongacion, Amplitud Forzada. Energia’ en—,]a OF Efecta de>
resoniancia. Problemas. Bibliografia: [1},12], [31. [41,[6] =~
Laboratono N" 1 1 Oscﬂacmnes Amomguadas

EXAMEN PRACTICO 2

Semana 13 MOV]MIENTO ONDULATORIO Concepto Ecuacxo_q e o ’da., Ondas/_ _

Semana 14,"ONDAS DE " SONIDO: -Energfa en C . L
Velocidad del:Sonido. Potencia e Intensidad:del:sénido: Decibeles: Ondas taclonanas P
eri-una cuérda; én:un-tubo, Problemias: Bibhograﬁa {1] [2},[3}"[5] In P

Laboratorio N° 13; Ondas estaclonanas o

’,' :‘r-r‘i ?r

Semana 15. EFECTO DOPPLER Concepto Efecto Doppler en Ondas Sonoras. Efecto
Doppler en ondas electromagnéticas. Interferencia; Constructiva y Destructiva.
Reflexi6n y Refraccion de Ondas. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3], [51, [7]
Laboratorio N° 14;: Examen de Laboratorio

Semana 16; Evaluacién: Examen Final S

Semana 17: Examen de Sustitucién,

4, METODOLOGIA

La teoria sera desarrollada por el profesor respectivo, mediante la exposicidn de las
leyes que gobiernan la naturaleza por medio de clases magistrales usando medios
audiovisuales dentro de la concepcién moderna del proceso de ensefianza-aprendizaje
por Objetivos. La parte prictica serd desarrollada con participacién activa de los
estudiantes.’ '
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‘ Y'- »
'La nota fmal (NF) se obnene mednante la. ponaeracmnsngmcme T

EP+EF ",.PP PL

: 6 BIBLIOGRAFIA

BASICA™

[1] F. Sears, M. Zemansky H. Young, R. Freedman. FISICA Universitaria, Bdit.
Pearson Educamon, 12Ed Vol. 1Mex1co 2009 : 5 po

EL Blatt Fisica, Ed: Prenuce = Hall Inc. 1991
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD INGENIERIA QUIMICA
- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA-

SYLLABUS

1 INFORMACION ADMINISTRATIVA

1.1 Asignatura _ : Fisica I

1.2 Cédigo ' . : : FM202

1.3 Semestre Académico :2013-B°

1.4 Ciclo Académico - IIX

1.5 Créditos 4

1.6 Horas Semanales : : Teoria 2h, Practica 2h, Lab op;
1.7 Duracion oo : 17 semanas. o
1.8 Requisito : . : Fisical . S .
1.9 Profesor - : Titular: Lic. César Cabrera A_

Laboratorio: Lic. Richard Bellido
2 -SUMILLA -

2.1 Naturaleza de la asignatura: Teérica, Practica y Experimenta] - e
2.2 Sintesis: Elasticidad: fatiga y deformacién. Oscilaciopes: Movimiénto
Arménico Simple (MAS). Oscilaciones amortiguadas y forzadas; Hidrostatica:
presion y densidad, Principio de Pascal y Arquimedes, Tensign Superficial.
Hidrodinamica y viscosidad: Ecuacion de continuidad. Ecuacién de Bernuolli,
Ley de Poiseville. Temperatura y Dilatacién: Equilibrio Témico, Escalas de
Temperatura. Calor: Primera y segunda ley de la Termodinamica. Ondas en
medios elasticos, ondas sonoras. Ecuacion de onda: Efecto Doppler.

3 OBJETIVOS

A. Generales: _

Estudiar y describir: los fenémenos de los cuerpos. eldsticos, a éstédcd"y
dindmica de los fluidos, las leyes fisicas que gobiernan log' I‘Jr(')'ceé&"
termodindmicos, los fenémenos ondulatorios.

B. Especificos,
Al término del semestre académico el alumno sera capaz de:
o emplear el cdlculo infinitesimal y diferencial para estudiar 1as
" magnitudes que caracterizan las deformaciones el4sticas que :
experimentan los cuerpos.
predecir la dindmica de las oscilaciones elasticas,
¢ medir y comprobar las magnitudes que caracterizan las ondas en un
medio fisico elastico. _ '
¢ establecer la ecuacion de onda e interpretar sus soluciones
e de aplicar las leyes de la termodindmica en la solucién do -problemas
practicos. )
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4 CONTENIDO DE LA ASIGNATURA

Semana 1. HIDROSTATICA: Concepto de: Presién, Densidad. Presién atmosférica.
Paradoja hidrostatica. Ecuacién de la Hidrostética. Presion Manométrica. Mandmetros,
Fuerza Hidrostatica. Principio de Pascal.. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3], [7]
Laboratono N° 01: Intreduccidn y Elaboracion de mformcs

. Semana 2. TENSION SUPERFICIAL: Pnnclplo de Arqmmedes Coef cxente de
Tensién Superficial. Efecto de Capilaridad. Presién en una Gota. Presiéon en una
Burbuja. Viscosidad. Problemas. Bibliografia: [11, [2], [3], [4], [8]

Laboratorio N° 02: Presion Hidrostdtica -

Semana 3. HIDRODINAMICA: Flujo de Fluidos. Caudal, Ecuacién de :Poiseville.
Ecuacidn de Continuidad. Ecuacién de Bernuolli, Aplicaciones: ley de Torricelli.
Principio de Venturi. Problemas. Bibliografia: [1}, [2], [3], (6], [7] :
Laboratorio N° 03: Principio de Arquimedes

Semana 4. TEMPERATURA Y DILATACION: Concepto de Temperatura.
Termometros: Unidad Celsius. Unidad Fahrenheit. Unidad Absoluta -o: Kelvin.’
Dilatacion Térmica: en sélidos y liquidos. Problemas Bibliografia: [1], [2] [3] 51, [7]
Laboratorio N°.04; Vlscosndad de Ios fluidos

EXAl\/IEN PRACTICON® 1

Semana 5. CALOR: Concepto de Calor. Calor Especifico. Equivalente mecénico del
calor: Ley de Joule. Flujo Térmico. Transferencia de Calor: Por Conduccion:
Conductividad térmica, Por Conveccion, Por Radiacién: ley de Stefan. Problernas

Bibliografia: [11, [2], [4], [5], [6], [7]
Laboratorio N° 05: Dilatacion térmica de Liquidos

Semana 6. EQUILIBRIO TERMICO: Fases de la Materia: Calor de fusién, Calor de
vaporizacion. Equilibrio Térmico: ley cero. El Gas Ideal: Ecuacion de estado y energia
interna. Problemas. Bibliografia: [1], {2], [3], {51, [7]

Laboratorio N° 06: Capacidad Calorifica

Semana 7. LEYES DE LA TERMODINAMICA: Procesos Termodinimicos. Primera
Ley de la Termodinimica. Maquinas Térmicas: Eficiencia. Segunda Ley de la
Termodindmica. Ciclo de Carnot. Entropia: Principio de aumento de Entropia. Calculo
de entropia. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3], [5]. [7]

Laboratorio N° 07: Calor de Transformacion

Semana 8. Evaluacion: Examen Parcial

Semana 9. ELASTICIDAD: Deformaci6n unitaria. Fatiga: de Tension, de Compresién y
de Corte. Diagrama de Fatiga vs. Deformacion, Ley de Hooke, Modulos de Elasticidad:
de Young, de Rigidez, de Compresibilidad. Coeficiente de Poisson. Constante de
torsién. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3], [5], [7]

Laboratorio N° 08: Modulo de Rigidez -
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Semana 10. OSCILACIONES SIMPLES: Movimiento Armoénico Simple (MAS):
Ecuacién de elongacion, Amplitud, velocidad angular, Periodo. Dindmica del: Bloque-
Resorte, Péndulo Simple. Problemas. Bibliografia: {1}, {2], [3], [5] [7]

Laboratorio N° 09: Oscilaciones Simples

Semana 11. ENERGIA EN EL MAS: Energia: cinética, potencial y Energia total.
Dinamica del Péndulo Fisico: velocidad angular y Periodo. Oscilaciones del cuerpo
rigido. Problemas. Bibliografia: [11, [2], [3], [4], [6]

Laboratorio N° 10: Péndulo Fisico '

Semana 12. OSCILACIONES AMORTIGUADAS (OA). Concepto: Ecuacién
diferencial, Ecuacién de Elongacién, Amplitud Amortiguada y Periodo. Oscilacién
Forzada (OF): Ecuacién de elongacion, Amplitud Forzada. Energia en la OF: Efecto de
resonancia. Problemas. Bibliografia: [1], [2], [3], [4], [6]

Laboratorio N° 11: Oscilaciones Amortiguadas

EXAMEN PRACTICO N° 2

Semana 13. MOVIMIENTO ONDULATORIO: Concepto: Ecuacién de Onda,.Ondas
Armmonicas: longitud de onda, vector de onda, Frecuencia, velocidad de la ‘onda.-Ondas -
Longitudinales en una barra cilindriea. Ondas Transversales en una cuerda Problemas
Bibliografia: [1], [2], [3], [5], [9] : o :
Laboratorio N° 12: Velocidad del Sonido

Semana 14. ONDAS DE SONIDO: Energia en una Onda. Concepto de Sonido.
Velocidad del Sonido. Potencia e Intensidad del sonido: Decibeles. Ondas estacionarias: -
en una cuerda, 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.
Reflexién y Refraccién de Ondas. Problemas. Bibliografia: 1], [2], [3] [51, [7]
Laboratorio N° 14: Examen de Laboratorio -

Semana 16: Evaluacion: Examen Final

Semana 17: Examen de Sustitucion,

4. METODOLOGIA -

La teoria sera desarrollada por el profesor respectivo, mediante la exposicion de las’
leyes que gobiernan la naturaleza por medio de clases magistrales usando medios
audiovisuales dentro de la concepcién moderna del proceso de ensefianza-aprendizaje
por Objetivos. La parte practica sera desarrollada con partxcxpacmn activa de los
estudiantes. .
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5. EVALUACION.

Un examen parcial (EP) y un examen final (EF). Un examen de sustitucién (ES), que
reemplaza al examen de menor calificacién o al examen no rendido. Un promedio (PP)
de dos practicas calificadas v de on Proyecto de trabajo T. Una nota de Laboratorio
(PL). La nota final (NF) se obtiene mediante la ponderacion siguiente:

EP+EF + PP+ PL

NF = 7

6. BIBLIOGRAFIA -

BASICA
[11  F. Sears, M. Zemansky, H. Young, R. Freedman. FISICA Un1vers1tar1a Edit.

Pearson Educacién, 12Ed. Vol. 1 México 2009.

COMPLEMENTARIA
[2]  Serway R. FISICA para.Ciencias e mgemenas Vol L Thomson Leammg 6Ed.
USA 2005,

[3] J. Hewith, Fisica Conceptual, Vol. 1, Ed. Addxson Wesley, USA 1990 .

[4] M. Alonso - O. Rojo, Fisica, Campos y Ondas, Ed. Addison Wesley. USA 1987

[51  J. P. Mc Kelvey, H. Grotch; Fisica para Ciencias e Ingenieria, Vol.1, Ed. Harla.
Meéxico 1981.

[6] R Feyman, R. Leihton, Fisica, Campos Vol. [, Ed. Addison Wesley, USA 1987.

[71] M Alonso - E. Finn, Fisica, Campos y Ondas, Vol. 1, Ed. Addison Wesley USA
1986

[8]  F.J. Blatt; Fisica, Ed. Prentice - Hall Inc. 1991
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Facultad de Ingenieria Quimica
Escue!a Profes;onai de Ingenieria Quimica

A SILABO
I DATOS AD‘/IINZ{STRATIVOS
1.1  Escuela Profesional : Ingenieria Quimica.
12 Semestre Académico : 2014A
1.3  Asignatura - : FisicaIl-
14 Cddigo : _ :BFM13.
1.5 Créditos T - 104 -
1.6° Ciclo Académico ' 114 e T
1.7 Horas Semanales : T 02h, P 03h, L 02h.
1.8 Duracién : 17 semanas. .
- 1.9 Requisito : : Fisica I (BFM09). o
. 1.10 Profesor ‘ - :Lic. César Cabrera Arista (02Q)
Lic. Richard Bellido Quispe. (OlQ)
.. SUMILLA

Naturaleza.- Asignatura Teérico, Practico y Expenmental pertenec1ente al 4rea’

de c1enc1as bésicas. -

' Contenido.- Oscilaciones sixi;pl'es. Ondas: So_nido." Electricidad: -cargas
eléctricas, ley de Coulomb, campo eléctrico y ley de Gauss. Potencial eléctrico.

Energia potencial eléctrica. Capacitancia: condensadores. Circuitos de corriente -
constante. Magnetismo: Campo magnético, ley de Ampere. Fuerza magnéticay -

torque magnético. Induccién electromagnética: Ley de Faraday, ley de Lenz.
Inductancxa. Energla magnetlca. . .

OI. OBJETIVO -

3.1

3:2.

33

General. '
Al terminar la asxgnatura lograr que el estudxante adqmera el conocimiento

-conceptual de los principios fundamentales de la oscilacién. sunple de las

ondas, de la electricidad y el magnetismo con aplicacién practica’en
ingenieria. :

Especificos.
3.2.1. Que adquiera la habilidad de plantear y de resolver prob'emas de

ingenieria usando las leyes fisicas: de la oscilacion simple, de las

© ondas, de la electricidad y del magnetismo.

- 322, Que maneje los equipos e instrumentos bésicos para comprobar las

leyes fisicas de las oscilaciones, de las ondas y de la electricidad y
magnetismo.

Eje Transversal.— Puntuahdad respeto mutuo, COmpromiso, 1dent1ﬁcacxon
con la facultad y la regidn callao. °

/ ,
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Iv. PROGRAMA DE CONTENIDO.

=

Semana 1: OSCILACIONES SIMPLES PRI

Concepto. Dindmica: ecuacién de. la: oscﬂaclon, amphtud periodo y frecuencia.
Aplicaciones: oscilacién del bBloghe-resorte, el péndulo simple. Oscilaciones en
hquldos Problemas. Bibliografia [1], [6], [7], [8]

Laboratorio N° 1: ¢ Introducc1on al Laboratono de Fisica II”

Semana 2: E\IERGIA EN LA OSCILACIO\I
Energfa: cinética, potencial y tetal. El péndulo Fxs1co ecuacién, amplitud, penodo

y frecuencia. Aplicaciones. Problemas. Bibliografia [1], [6], [7], [81
Laboratorio N° 2 “Oscilaciones del bloque-resorte ;

Semana 3: ONDAS
Concepto y Clases: onda transversal y lonoltudmal Ecuac1on de onda: funcién de

onda arménica, amplitud, longitud .de onda, periodo, frecuencia y velocidad de la

‘onda. Energia y potencia en la onda. ‘Problemas. Bibliografia [1], 51, [6] [7], [8].

Laboratorio N° 3 “Pendulo S-zmple”
PRACTICA CALIFICADA N°1

Semana 4: SONIDO . '
Concepto. Ecuacién de onda, velocxdad en: gases, liquidos y sohdos longitud de

onda y frecuencia. Potencia e Intensidad del sonido, nivel de intensidad. Efecto
- Doppler. Problemas. Bibliografia [1], [6], [7], [8].

Laboratorio N° 4 “Onda Transversal en una cuerda”

Semana 5: ELECTROSTATICA

La carga eléctrica: carga fundamental, ley de conservacién y ley de cuantizacién.
Carga discreta y continua: distribuciones -de carga Fuerza eléctrica; ley de”

Coulomb y aplicaciones. Campo eléctrico: Campo de carga discreta, lineas’ del

.campo eléctrico. Problemas. Bibliografia: [2], [3], [71,.[8}

Laboratorio N° 5: “velocidad del sonido”

- Semana 6: CAMPO ELECTRICO

Campo del dipolo eléctrico. Campo de cargas eléctricas en un plano Campo

-eléctrico de carga uniforme en: hilo cargado, amllo cargado, disco cargado. Flujo

Eléctrico. Ley de Gauss en: Esfera cargada, lamina carvada cilindro cargado.

Problemas. Bibliografia: [2], [3], [6].
Laboratorio N° 6 “Equipos eléctricos y carga eléctrica”

Semana 7: POTENCIAL ELECTRICO

Concepto. Potencial de cargas discretas. Potencial del dipolo. Relacién entre’

potencial y campo eléctrico. Potencial de: hilo cargado, ldmina cargada, esfera
cargada. Energia potencial eléctrica de una carga: en campo eléctrico constante y

-en campo eléctrico variable. Problemas. Bibliografia: [2], [3], [6], [7], [8]-
. Laboratorio N° 7 “Lineas equipotenciales y campo eléctrico”

Semana 8: - EXAMEN PARCIAL
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Semana 9: ENERGIA Y CAPACITANCIA

Torque y Energia del dipolo en un campo eléctrico. Capacxtancla. Capacitor:
lineal, - esférico y cilindrico. Energia en un capacitor: densidad de energia
_ “electrostatica. Capacitores en serie y en paralelo. Dieléctricos y Polarizacién:
- copstante dieléctrica. Aplicaciones. Bibliografia: [2], [3], (6], (8]

* Laboratorio N° 8 “Capacitancia y Condensadores™

Semana 10: CORRIENTE ELECTRICA

Definicién: Intensidad de corriente, densidad de corriente, velocidad de arrastre,

- Ley de Ohm: resistividad y resistencia eléctrica. Potencia eléctrica: efecto Joule.
Resistencias en serie y en paralelo. Problemas. Bibhograf' a2 [2], 131, [6], [7] I81.
Laboratorio N° 9 “Resistencias Eléctricas” _ -

Semana 11: CIRCUITOS ELECTRICOS C.C.

Fuerza electromotriz. Circuitos eléctricos con amperimetro y voltimetro. Leyes de

Kirchhoff: Ley de los nudos, Ley de las mallas y aplicaciomes. Circuito RC:
" corriente en la carga y descarga, constante de tiempo del circuito RC. Problemas

Bibliograffa: [2], [3], [4], [6], [7]
Laboratorio N° 10 “Ley de Ohm y Resistividad”. .

PRACTICA 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

rectilinea y circular: Dipolo magnético. Ley de Ampere: campo magnético del
solenoide. Problemas, Bibliografia: [2], [3], [5], [6], [7], [8])-
Laboratorio N° 11 “Circuito con Fem y Resistencia Intama”

Semana 13: FUERZA MAGNETICA - S L

Fuerza magnética sobre carga eléctrica. Mov1m1ento de carga en un campo‘

magnético: ciclotrdn. Experimento de Thompson. Fuerza magnética sobre una
corriente eléctrica rectilinea. Fuerza magnética entre conductores con cornentes
eléctricas. Problemas. Bibliografia: [2], [3], [4], [5], [6] =
Labozatorio N 12 “Campo magnético”

Semana 14: INDUCCION MAGNETICA

Flujo magnético de campo constante: a través de superficies planas ¥y ‘curvilineas.

Flujo magnético de campo variable. Induccién 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 N° 13 “Flujo Magnético e Inductancia”

Semana 15: ENERGIA MAGNETICA

Auto-Inductancia. Inductores: bobina circular, bobina solenoide. Inductancia
mutua: transformador-eléctrico. Energla magnética. Energia del campo magnético.
Circuito RL en serie: corriente eléctrica, constante de tiempo 1, energfa magnética
del circuito RL. Problemas. Bibliografia: [2], [3], [5], [6], [8]

Laboratorio N° 14 “Examen de Laboratorio”
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Semana 16 EXAMEN FiNAL

Semana 17: _ EXAME\I DE SUSTI'l CIiOCN.

Y. METODOLOGIA
Exposiciones de clase Ina._.,lstral y de videos dentro de la concepcxon moderna
del proceso de la ensefianza-aprendizaje por obje’uvo> RS
Metodos clase magistral, E*{penencm de laboratono, dmarmca d,e Orupos

Vi EQUIPOS Y MATERIALES. IR .
Pizarra, tizas de colores, separatas, transpafemlas’ T esumenes videos,
instrumentos y equipos de Iaboratono -

41| EVALUACION : ’
7.1 ~ Examen Parcial EP, Examen Final EF Un e*{amen de sustltucwn (ES) que

reemplaza al examen de menor calificacién o al no rendido.
72 Un promedio de dos examenes de practicas calificadas (P1, P2) y de un traba_;o
4 (T) de investigacion, PPT.
73  Unanota de experiencias de laboratorio de Fisica (NL)
7.4  Lanota final (NF) se obtiene del promccho sxumente

L PT + NL
NF = EP+ EF + PPT - -

VIiL- REFERENCIAS

BASICA

[1] F. SEARS, M. ZEMANSKY, “Fisica Universitada” . Edicién N° 12, Vol 1,
Editorial Pearson Educaci6n, México. 2009. =

[2]  P.A. TIPLER, G. MOSCA, “Fisica para la Ciencia y Ia Tecrologia’ Edicién N
6, Vol. 2, Editorial Revertc S. A. Farcelona, Espafia. Z010. S

“C ON[PLEIVIENTARIA ' .

[3] F. SEARS, M. ZEMANSKY, “Flsma Universitaria”, decxon N°-12, Vol. 2,

Editorial Pearson Educacién, México. 2009 » Volumen
[4] IP.MC KEIVEY H. GROTCH, “Fisica Para Ciencias ¢ Ingenieria’, Volume

I, Editorial Harla, México 1981 . ] ,
[5] M. ALONSO, E. FINN,” Fisica”, Vol. ], Editorial Addison Wesley, Delaware

US.A. 1

{6] P. SG I—IE%\S/%[‘H “Fisica Conceptual”, Editorial Addison Wesley, USA 1999.

[71 R.FEYNMAN, “Fisica”, Vol. L. Edltonal Addxson Wesley, USA 1887. o

[81 R.SERWAY, “Fisica para ciencia ¢ ingenieria”, Vol. I Edicién N° 6. Editort .
Thompson. México 2005. - L
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Iv.

\

METODOLOGIA

Ziéesoralin ér B azipaticn 2o afactaany a2 hase 2 Sog siguieste; Sesamisns mendoloninos

Las clazes zeceg 2200i00 prcynas, deenliindo Jos semas & acuerdo ol prograan asyino dizedado. X
peofesar, propiciase v essmmlase b parvizipacita e fos ahumens an chase.
2 sz daters aziner 3 fa chhze oblipriociimects asndizado fozwmrs vandozy fazinsdoslumy
o slocofesoe desaerailecs. Tomy ;\w.".i:: el mei parinpaciie del sheans sa clize.
Exohizacits coorepnal teeve v ejeaplificacion parmmegie o fa memnsnza wanade 22 da Tratap
Precuzo.
Trabajo mropal & odhidae] prodarino gor componade b distuaing, eatli v reslation e ajeeinins o
geoblemas &r 20Biaciig &2 conTegtos winiios 22erazies 2 Cada Trahajo Pracuzo.

EVALUACION

La Nota Feal el cuezn rasaliars &r promadiar oo oo 6ol Exaanes Pascial o] Exames Fazaly ua Romedi

EP1+EP+ PP

b

PFa

I

1 = Primer Exames Pascia!
D = Dromadid €e pracsas v vhai:

T = Domadiy f2a]
2P0 = Semodo Exames Darcinl

Ei Promadio €r Bracyinas ranadinse & fas cntn Brscn Dalifinades, i 2o 6 Imerveginees Onales v o
ooa b Tratejo &r Isvasiigacioa.

REFERENCIALES

Parey, W, (1990, Alpedes Lintz! Com Aptizasionss. Mo Graw-HEL Nanizo
Teedan, Bulls ¥ Cotarss.
Boea ¥ Doy, (19720, Sevaduseitin ot seinnes Ditrenzinize Limppa Wi

- -

Snmoes, '3\':, ]:‘3-). S 30

£ 3 Mooz Hideizas T8 Peazsica Hall

Hipazoameriza 1A Memazo
ZH Deezis (199, Frazziomes Diferensizles Gropo Zdinei] harcamenizasy. Maxia.

Nage-3nff- Izider (2008) Ecazeiness Difrancizlos v pradloctzs o valorss e Iz Somitez, Pr20522

Ab%iza Wadsy 4% Z6izitn. Maxizo

203



1'-7‘75

A

f o4
E i )
'&w_y SILABO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAG
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
SECCION FISICA MATEMATICA Y HUMANIDADES

1.1 Nogibee &2 1 Azigmatcs :Matematica IIT

12 Cadino <A 20]

12 Carscrer €01 Duezn : Chligaancin

14 Recrecoishios sMaeostne 1T

1.8 Ceadinos 143

1§ Exaacice Hocasia cTeoria: 5 Bocas, Pracsizaz: 2 Boras
1.7 Drgacata 2l Den 117 Secnazas

1.5 Samezyve Academizo 120135

19 Rrofazoces rezpomsating da1 Juend :

L- SUMILLA

T azigmimee, ulieny dr D loer matemsuny | Pusta comunlifer Joz cogonimisens mytemudizos
recoziiendd Jop apacins vegtwitlen vaadformacinges Lamealaz Veloze: v Vectce: gropios <

Diagooalizaciie ér muvaes | resdhiesdy acuacinzes Sifarsscidies ordinarias G primner oodes vée
i ace, Serir € Touciery

GENERALES

L2 azipeamies Susa gue ol afumzn zee cagaz da:

& Lograc o domizin 3 givel € aolizanitn de Jos comnegnns v teaminas hezinas el dleter Hedl
oazisnlo safazis a2 2l 22000 movuaneztal
o Lognaz ol Somzin, 2 aivalde aglicacion, & Jos comramas v Wazinas hasinas & Las acuacingss

£
Y

Cifazazzinias codinasiag (EDON, oomiasdo a2fazis a2 Joz 22000905 nsvuensst

ESPFCIFICGS

Alstrming 6 I azignatace 21 2lumo eras 22 Coodiningss 6o
Ezvegsr alesmudizzne os fandamesios para conmesiaris 3 o¥0s 2202040z vasteia]
Cagaces, caloular o iztesoreter el uon e valdooes £romins ¥ VACKIS SO

[+
.{
v
] J

8

& Compresader i3 desaerolioz Dazitos o2 gor It ramezes Joo manndor pand resRer
acuacinees Sifacentinle: crdmarins,

o Dimagur ezyve wal a0u2cing Gzeal v ugy 20 fzedl

o Agltar Ios dindzos meindes, $or 3p2reces 2 Jos comiemifon, pase sazohiar AlLACINCE
Cifazaazinlas v coonier us vazinias v Emincinees,

& Plheeear peoblamus gor cazeasazien mndalos imporiaates ¥ Oteses sui correzprodinates

selszinges.
o Ragrasezner Siocivges madiazte sarie &2 poreszing.
Coonzar v hacar uod &a lag sarie degotenting 2§ €e assonacuey salunita de Dr acute

Ciagaszind

0n

204




Rrimers Semasr, Defzizite
€2 23030 vecseial Dombizacioa fmeal soberpaciy gesesadoDegesdeaci fizeal Dese v dimeszite

Seriody Semazy
Simams €e covdrades Aaviz &r cambin &r base. Trazefosmacion Lissal, Teocams éa is dimescite

Taccar: Semaza.
Trazsformacite  Ievessyloomocfidnnz. Maviz amociale 2 ugr Tnzsformacits Limsel Profach &
Trazsformaciozas Lizaales Powzci &r war Trazsformuciss Lmea! | Valorss ¢ vecioce: oropios.
Divpeentizacite

Coarn Semuoy

Ecoecinees Gifezentialez oodes v ado. Ecuaciomes Siferentisie: e orimer crden v orimer Srado oxemyiss,
acuacinges G vasivties sagaraties. Homogesea: Exacnas.

PRACTICA CALIFICADA.

Qo Samrza
Eouecinzas seducitias 2 exacts. Ecuacioges Bzenlesy, Zeuacitade Risami Zeuecita de Shinns

Sex» Semaze

Travacweias Oroposrias. Crecimisziy v Deccecimizaty &o poblacinges. Lav & ecfrimisato &e Nawioa,
Azt

Saetma Saznyen
Teuacinges diferesizias ficeals Reduzcita @ elea. IY mrozsiiagn. Zouacioes
Boenogegeas coo cosfizismes conmaenes. La scuaciog auxine.

;
»
B
R
ig;

Qo Semuza
EXAMEN PARCIAL

Novez: Ssmazs
Variacion &e qaramavor. Cosfizisce iodearmisadon. Ecuacita € Caucine Zules. Simam €2 scuacinees
favazzizles éa orimer ccdes

Decims Samer
Rezolozing e acsacioses Hosales oor zerisz. Sobucidn akedador &e e guemd ccdmarid. Solstite akedede

e pueny segalas singaler. Elmenndo & Frobestus: Ques LI

»-

Uséscimy Samaze
Trazefoemads do Laglrca. Trazsformsda & fuooiomes elemazmiss. Troasformada Izvesse, Tecemn: &

Tradacion. La fumrite azzaltn ueiar;

e

raadacimy Jemazy
arivady dr ey vazsformads. Trezsformada e umt deshade. Trezsfoemads &e uar fazoins pensndice.
Teozems éa Coovolocita. Aghracide 2 lr zalscite de acuacinges fineales,

[w Mw)

PRACTICA CALIFICADA

Degimyarcasy Semazy

205



Primara Semugy, Dafuyiza
ée azpaciovectorial Combinaciom fmeal subesnaciy geserado Dagesdesziy foeal Dece v dimessize.

Simeamy de coceduzadas . Naviz &p cambin édr bame. Trazsforapcing Lizsal Taceemn da s dimessita

Tascaza Saznaes,
Trazstormncion loversy Ivomaefidenss, Maviz asaciade 2 ey Trazsforsmacioe ’m-.! Moduin &
Trazrfocmacioges Lineales ?m-a:i: de ey Trazaformacisn Lizeal | Valoees v vectwes progins.
Dhgeerlzacite.

o

"\i‘b.."' Semzes
Eczacinees Giferencizlesn odea v arado. Zouacioges Cifamecinles de grimercordes v primer rado tocaains,
ecuacanzes ée varivhies saoacabies. Homogezeas Exacans.
PRACTICA CALIFICADA.
Q'ah'.ﬂ. Sezam:

Tonacinges eadonitles o axacnes. Tozaciones Losales, Touaciog € Rasamt Zenacina de Shys

Sex Semaze
Trayecicias Orogocaiss. Cregiminsesy v Dacrecmiezyd o poblaciogez Lav ér eafrivenisstn S Nomne
Mezzls,

Setimn Semaan
Zeuaciogrs Gifarenzizles fze 5' ér ot d’n Radoicite & ordea. I1 moomiiand, Zomaimees
Tomdgessas com confiniasies conmazres, Lo acuacing uxdiins.

Qenvy Samaen
EXAMEN PARCIAL

Novezy Sy

Varizciss € paramevos, Cosfiziezte wlrtermamndor, Ecuacita de Cauclne Euler. Jiteans e aduacinze:
Sdrvaszinle; & primar dodes

Rexdboniog & acuaciomes Smealas ooz saeins. Sokuting akededor de o gue crdiaehn. Solatite akadedor
&n e gueo cemalas sngalee. Fimendo de Feo ’:\Ef.‘.'.nﬁ T LIL

U
Trazzfoemads &r Laglace. Tr u&. de & fogtinges alameenias Trazsformads Ievers Teczamaz de

Drondscimn Saznzy
Dasande &z vazeformada, :::zfo::.u&. & ey esivade. Tramufoszade deuer fazite perindice
Taceemn &2 Cozvalatita. Aplizacios 2 fa sadonidn dr acuacinges Loeales.

PRACTICA CALIFICADA

Decimyerceny Semazy
Coofacios ornaosaies, Serins de Toucinr. Serins € 2azos v & Cozeans

Decampsnarn Samass

206



.....bu\dg- Samsza EXAMEN SUSTITUTORIO

IV.- METODOLOCIA

Ziéazarrally ér Dr azignatica oo afecmiane an haze 2 Jossigsicnes Soeamieior metodologkos:

lh-

o Lasclazes sasn woeino pracunas. daernliaodo Jos weamas Ge acuerdo 21 proprasme asyimio disedado. X

—ud

u.qomt_x. KopiTiane !K._.Pr.u ha panticipacion €2 202 dhumens ea chise.
o Iialumod dabass a2 D chase ozﬁu ccitmeste, atudinado Jod mmai vandosy epdnndo slem

qaral Ro»._.uun Canerolizes. oo parmitd Uad mejor Par8Ipacaie Gl ko ea chae.
J Exphizacide cozragnal breve v ajeaplifizacion parizezie 4 by wostza vannh ca ée Tratee
Aragzo.
* Tratep gropal & dRidsal prodactho gor comprands la Sistusita, 'uh.rwm rewlacite & apedinng 0
geoblamas &r 2hizaciia 60 conTagins tedninos herazies 2 cada Tratei Mrsctico.

V- EVALUACION

L3 Now Fizal ol cuezn samabars e oromeding fas oons ol Exames Paccinl 21 Exames Tzl v e Mome o

- o eniw

&2 Dracunas.

-
ku.nnmww +EP2+ PP

3
Gt
T = Pomadio fxa 23] = Brimes Fxames Dacciy]
TP = Seguodo Znamea Parci! P = Hromediy & pricinas v vateies

E1 Promadin €r Pracunas cemsdinss de fas cuawd Prsctny Qalificades, b oo e Imemvasiiomes Qralec v uce
o 62 Teatan € Inentigacioe,

REFERENCIALES

). Grozmea 31992 Slpekes Linga! Cow Apfiessioncs. Mo SranyHi Za. Bdinie,
2. Hoffmaa XY Fuers, R (39730 Alpeken Zines! Prastiza-Hal Iesaseavons] Bogors, Coloeibia.

3 Loag 3.(1978) Sipedes Linest Foodo Tépcatao lessramarnizasy. Mexizo
4. Rarr W (1090 Alpeivz Zieoc! Com Aplicocioess. M Gran-Hal Maxize

~
!.‘

Aias, Foller ¥ Crtharss, (1913). Brustivnss Dibrancizles Toodo Ebitatho Ionameniazo.
LI}

- - . - - . -y e
£ DoweaVIDiprimy (1902 Jeteadieeifin A Loy Eeaceiness Diferansizies LiggrazBiden

T Rl ..AL. 93N Beuscinnts U.M«»..u.a‘u...u... Béanriad Teltlaz- Maxizo.

9. Na. Deggis (1995, Sruzeines: Dikreccizles G0 Téancinl Tharormesizacy. Mavs
Nage-Dufl- Imder (2008 Bruzcinecs Ditrecsisles y problimas st valoves on Is foniees. Poarn,

Addizne Wegdey 42 Zdnita Mexizo

207



SILABO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAC
FACULTAD DE INGENTERIA QUIMICA
SECCION FISICA MATEMATICA Y KUMANIDADES

11 Nozibes &e It Asipnatuca :\Iatemit’ica 144
12 Cedizo (BN 12
13 Qasszrer €al e 2 Chliganein

-4 Peacregaiiios Manmasa I

3 Xo]

l:n i g
K)
§

11‘.2!—1‘.@ Horasia 1 Toorta: 5 Bogas. Rrgedzes: 2 boras
T. Ducacie €21 Duezd 117 Samnass
.3 Semazve Acadazmico :2014-A

l—ll—lul;ll—l' —

rofasaees respoasatiss del Dueno

1- SUMILLA

cecogoizado Jos azpacins x'»»:mf'ﬂ-:,‘:a.'.:fm-rm: Laeales Vale
Dhypomatizacios és movwices | sasohuezdy scueciones iferazcinles ool
srimer mrado, acuacinnes fioasles 4.- crdan -':mﬂ.. . I: Trazsformade €2 L
Eeuacioges Difesazcinias Parcials

voiep

ontmw dw &‘
agiace,

I-OBJETIVOS
GENERALFS

Laasiqemer Wasta gae &

1atuomo 202 canaz ée:

iy dr D lmer mytemsviza | Yusca comuolifer Jon cozotimisann: my
23 v Vecwwe: gropioz ¥

Yeam ool

ceimer codez v 62
Sarie 4: Touasy

e Lopnas '1 Lommiey a el e 2olizacise &2 Jos conzesnns v iecoinas hasinas dal digetee 2l
oo2ne2do Anfazis g ol 2spechy Py azn:""
L) L:v_ 2c o] Gomizid, 3 2ivel 2 agfitaciog, €e Jos contegior ¥ eItz saas e ag acucinnes
&frsazzinies codinacing (EDO). pacinado aafasis 02 J03 22080905 Zovumesnies,
ESPECIFICOS
Alrmizd &e D azingatics ol akumed asiasd 22 condicinges de:
& Eewepeolem ::'.-;1 fundamezios 2252 Cozectardd 3 O0s a20a050s vattiria]
o Cogozer, calzslyr & iasprater alug &r vatoens $200PIE Y wu:cﬂ oeopIns.
o Compmeszder 333 desyerolls bazitoz ez gue e usesna Do menndor pane renier
asRcinzes Sifarescnles coditaring
e Dinimmur egie i) e0ci 1:».1 v 20 feal
& AsBrar Sos dinvmins mandos T2 .p::ﬂc#n 22 Sog Cogtezibor, DAy cemnivar 2CTRCICAS
ifarazzivies T SOLDIAT S vagRias v Emincinges,
& Pasess a-.'o*«l-:m. ot sagrasezies madelos Mmpacisn: v otiager Suk Conrezpaodisgie
satasineas.
& Regresezmr fueninges madisate sacin & pategciag,
& Cogozer v haces uon O las seris dagonestins 2 finde amtoniariey solucitn e D avuatin

M"Q’ -4\1

208



Tescars Semnzy.
Tragsformacite Izversa Iiomoefidenas. Mawiz azaciade 2 ey Trecsfoemacis Lizsal Roduwn &
Trazsfoemacizes Lzeales. Powacihy & uer Treasformacins Limes! | Valores v vecuwes oropin:

Dizgozrtizacite.

Dhonren Jnmsss
wesia SIZaL)
Zosacivzes Gifaragzivlas, osdes v prado. Ecuaciones Sifaraszinies €e primer ccdes v poimer ado soemales

Sex Semmaza
Traveciosias Cropocrlas. (recimisztd v Deccacimiszny & eotlaciozes Lev &2 azfrinamiesny ér Newoon

Aazilas,

Seumy Sezuza

Scuaciogns Gifereszinles fmedls: e amiedo ccden Redutcite G ccden. IY wromhen. Zeouacinges
Zamogeseas coo cosfitingies constaztez La acuacite duxdlise.

Qv Samaca
EXAMEN PARCIAL

Variacita &r garamevos. Tosfitiazne mdewesminados, Teouacing & Jaucine Duler, Simasa &e souacinges
" ; 14

H

mendo dr Deobeciis: Cass L

-adw
ragzformada ér Laghice. Tracsformads &o frocioses elemesinies Tracsformade Igveszy Taosemas ée

raziacing. Ly fening asialon i,

Drndacimy Semaay
Dasnveda de oy vazsfoemoda. Tragcsformada &p uer desnada. Trazaforonda de uery fonite pazindiny.
Teccema ér Comvolanita. Aghracion iy sodositn &r acuacimass linesle

(3]

PRACTICA CALIFICADA

209



Dacimoysgne Seazy EXAMEN SUSTITUTORIO

IV - METODOLOGIA
F16rzare0ln €2 T2 azipzavien oo afacmary 22 hase 3 Jos nimsiscces samisgins mendolomnos:

o Lascluzes zarsatedeino prsctinys, dasarmlinndo Iog tamas &r acuardo 3l proarams azalnizo disedado. X
eeofege, propizired v asuarles 1 pardizapacita & Sos thmoos a2 clazs.
o I 3Tumod debers asin 2 B chaze chlizanciamests, axmdivado os o vatedos v fegazazdo sluame
goe elprofazer Sanaeraliase. B permitos wey mejer pardinipaciie del stz 22 claze.
J Exglicacids comzegiiprave v Pg'zmﬁ.e.m penzeziede b emantavank ezade Trabep
Pracso.
o Traheio gropal » fnidaal producino gor comprends it Guvusita astlisis v razchacita ée 2iarciiing 0

eeoblamas & dpkinacioe €2 costegnns wicinor mharegies 3 cade Trabajy Practizo.

M
)

V.- EVALUACION

La Nom Pzl el cuezn cesabacy e peomedins fas ovas 6ol Exanen Parcial o] Exames Fizal v ua Momedio
& Pracinas,

PF a

EP1+EP2+ PP

$oods:

I = Deomadin fzad 2P) = dumer Zxamasn ?: i
EPZ = Samucbo Exames Perciy] ? =R .de:d-:.\: dovias v ¥Rt

-

T Bremedio €o Prscvnag camalinrs da fag cuawn Brsotinyg Talifinadas, It 2on de Itenvesriones Snales vues
o éa Trabe €e Ievestigecite

REFERENCIALFS

1 Grosmman 3 (1092) dlpedes Linss! Coe Aplizzeiones. Mo Shress HE 30 Bdhinios,

2. Hoffea XV Euezs, R (1973). dlpeies Lines!, Pracsiza-Fali Iotersationa] Bogons, Codombia.
Izeramarizaga Menizo |
4 Perey, W.I9RTL 1.'3: oz Linga! Con Aplizaeionss. Mo Gram-Hill Mexico

s
[
‘:3
o
"
rc
e
i
:‘gﬂ
(8¢}
g4
"
[ »

L Fasiar Ealer YV Ombaras. (19730 Zeumsioess Dikrenzizier Foodo Zduatho  Iemnamariias.
1

S BywaVDupsimy (19720 fntescluee e f Los Fauncinmss Dibrencizter LimanBiday,

. Rpmnlle, DaA0ITRN Eruzcinecs Diferensizles. 2éinria] Triliss Maxszo.

I ¥mmoes G 19930 Ecustiness Difrencizles Con Aplizzzinmes v Notzs Hinsdrizes, 24 Maztoe Hall
Hupezosmanza 3A Mexizo
9. Ul Degais (!993} Feuzzitets Ditrencizles Gropd Tohzeinl Ibesoamerizagy. Mavszo.
W Noge-3nff- Seider (2008 Zonsriness Dibronticles v probitozs con valives ¢ I fomizrz. 2oariie.

Addizze Wedey 4% ..d:. 192, Xaxio

210



1011 ANEXO N°11 SILLABUS DE MATEMATICA IV

BILABO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIRMICA
SECCION FINICA MATEMATICA Y EUMANIDADES

1.1 Nomites €2 2 Azizmane: :Natematica IV

12 Cadizo TAL 204

12 Caracrer €21 0uem 1OvETN

14 Rrezzeguizhos 1 Memsniza ID

1% Cradios 140

1§ Exezziog Hoeasia Taoria: 3 bogas. Jracuzas: 2 2ogas
1.7 Dracacioe 621020 117 Samnaas

1.3 Semezws Academizo 12033-A

19 Deofazoras cezpozsablias dal Quczo :

L- SUMILLA

Ezs asipmamen, chime 4o D Imer myiemstina | tuste cozmioBiar oz cozolmmiazn

recooiisndy 30 ezmacivs welined

Dirgocalizaciog e quvizes | saschiesdd scuacivoes difesesriaies ordisasizs Se oomme

Primer rado, acuacicges Zzedlas €e cedes siperie | 1 Trazsformads de Laplace, 3o
Zczacinge: Difsrescinier Dasgizles

II.-OBFETIVOS
GENERALES

Ls asizezoes truoce ooe alalimon 222 cagez ée:

o Logrer 21 domizdd 2 zivel dr aplicacsan Or Jos comzazios v iacizas hesicas el slgater Tzl

oazaendo snfacis e o1 220009 srimezial
2 Lograr ol domizin, 3 ovelde apfinatiog de foscomoarms v Mositaz hesitan de

e
: ) o s -4 aXal) M : - "
CSifareazizles codinazing (ZD0)), oomiesdd safasis ao oz 35pe00s ovumeztales.

Alsarones €2 ha dsinnrtics 21 diumnmd asined 22 coodisinne s €
»

2 2
o Cogoter, cliular & ierpeater 21700 G VRIN0AS TIOPIDE T VRIS POORINL.
2

-

lrs aczacinnes

armubinzie Jos Figdems2ins 2222 Conas I 2 O0s 22080502 vasioria]

Comprasger Jo; dezasrollaz Bazitos 22 Sor ze Tamectis 33 mendos zana cesdivers

asnecineas Gifacescinles codmasiaz.

e Dindegsk ecyve wl 20UA0HNa Hoesl v ute oo esal

o Agbias Jos disxzaos meoon T8 3pTeCeZ a2 Jos Coziezilon. 2afd resdhies ATRSiO:E
difarazsinlas v comntar S vagias ¥ Emincinzes

2 Fiaeteyr protiamaz gor saorezaziesn modelos Mmmoriaznes v olneger Sai coacezpaadisaias

o .

& &2 amzozaragy sobotita de Da acnt i

211



.
-
”
-

vy

s

SREITNE

s

2 e each

S22,

g ye-r e

-

isemissnd €a Nevia..

$o.
~-
pori o

=54

3C0e
v
< o

Lavde e
Eder.

3ciges. 1

s codsa.

T3

csacice g Tauiin-

=

ada 3wy Trezzfo

o camtnd & baze, Trazsformacion Lzeal, Teozemy 82 is Simaziie
pezn S 2030

fiziagne odesaraninndos.

273
~
08

o5, !

ixlez, ocdaa

Slas o2
sales Lomalss

s coa confanies
g

S
s
s

o

2
Q

-CRT )

Bosecivges &

A CALIFICADA.

323
coacnass Gifare

o

223

~

AsSecIDoes
PRACTIC

sivy Ssmssn
EXAMEN PARCIAL

A=

Osagn Semran
Sawzne Sa

-
-
~
5

aredalor
25 &s

PN
z3. Tacee
230C parindiza.

o

~
>0
.

L3= N

2oz
azzfoemade Sr e £

s &

N ¢ :
5 o u
; = il
« 3] Ve &
$ tc\“ Ll
mn g gw
mm K. 31
o am Y .
LR B X
B N m.w.
ws 9 ;o
mm “u a.d Yoo
u € o [ Mm
LT 5 B
fn e 44
3 o . m “
. T Q@ o y

s i, R 3 o
iy Re 4%
" R o) ¢
A% oy g0%
. HEA ] u (] .. f§ oo
gl gov HA2

L;ﬂt- hV"‘ 0“ .
o v d
Bey 394 d&s
Say S&& Ae

212

2 SOMRLOs

oz, Seriaz éa zagay

Toras

-
-

A

eroaogries, Seriez e

Y

Cozfuenos

PRACTICA CALIFIC:



Decimossgizmn Sezmaan EXAMEN SUSTITUTORIO

Z1&ezacrolis €a fa azipaavics oo afacTiacy 22 base 2 Jos zigusiezias Losamiszios mendologizos:

o Lazclazes zarsatedeico arxctiaz dmrrmilando Jos temas ér acuezdd 2l oroprams dzaknno dsadado. £
grofesns, promizingd v astapslars i parbrpacsia &s Jos stumens a2 Claze.

o IIakummd Sebecs azishr 2 Iy clise oblimrnaciamezne ermidinado Jos o wandor v £20353250 21w
gor el prodesar rnaccothirs. oo permites ey mesor carsopacion dal abumed sn claze.

U Zxohizacite comregmel brave v ajamplifizaciog oerizasta da Ix temstiza varnds 2o cade Trabsp

Aracuoo.
o Trataps aropel o mdnidoal productho goe comprasds 1a distucion, daslicls v oasatucion ds ajacoitioz o
ocoblemas ée 2nlicacite da COozagns 100t 0s ERaracnes 3 cada Trabejo Pracsco.

V.- EVALUACION
La Nom Famal dal crucnn resubiazy e promading Taz 20 dal Examen Parcinl a1 Exames Fzal v ua Dronedi

EP1+EPl+ PP

Y
k)

PF -

I = Dromedin fimal EP] = Primar Exames Pascial
I02 = Seguodo Exames Dascind ! = Bromadio de pracunas v vateios

ZIPromadino ée Mracuras rasslnrs &e Das cuayd Fracusy Cekfizadas, fr ovun de Iearvestioaes Orales v us
oo &r Traheio € Izvasizaciog.

REFERENCIALFS

- A .

1 Grozzmag 3 {I9¥1. Aipakes Linga! Coe Qpbescivess. Mo Grans B 20 Sdicnm,
Boffrmaa X Y Huere R (19730 flpedez Lines! Practize-Hatl Insarnational, Soams, Colombia.

an. '

"y

I, Loag 81978 dligetes Zineat Toady Edutatho Izteramerizasd Maxizo

4. Peoey, W I990)\ Alpebez Linss! Cow dolisocinees. Mo Grave-HIL Maxizo

S, Doxse Y Déopima (19700 Sreredurcifie £ Lus Erwarinmss Dikrencizits Ligmcachiles
T Bozadls, TyelilO93 Fercriomes Diroegiztzs Zdnceia] Trillas- Maxico.
3. Smmmmoes QU 19930 Zzuccitess DiGreesizler Com Aplizosionss v Motes Findrizzs, B8 Prezze Hall
Himagoameriza SA. Maxso
9. Z Deczis {1998 Ezucriones Direezizler Grypd E€hvein Theroamarizazy Mavizo,
L Nagle-Duff- 3nider (2008 Seuscinnss Diftrsmeizlas v probloozs 2om voloves ¢n Iz fronizez, Ba2eson

213



