VARONA, Revista Cientifico-Metodolégica, EE, mayo-agosto, 2022. ISSN: 1992-8238

Coleccion de ejercicios interdisciplinarios para la
formacion inicial de profesores de Fisica

Collection of inter-disciplinary exercises for initial formation of
Physics teachers

MSc. Diané Garcia Andarcio. Facultad de Educacion en Ciencias Naturales y Exactas.
Universidad de Ciencias Pedagdgicas Enrique José Varona, La Habana, Cuba.

Teléfono: +53 53884675
Cadigo Orcid: http://orcid.org/0000-0003-3393-809X
Correo electrénico: dianega@ucpejv.edu.cu

Dr. C. Luis Enrique Lezcano Rodriguez. Profesor titular. Facultad de Educacién en
Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad de Ciencias Pedagdgicas Enrique José

Varona, La Habana, Cuba.

Cddigo Orcid: http.//orcid.org/0000-0002-7561-9225

Correo electronico: luisenriquelr@ucpejv.edu.cu

Lic. Ruxlan Milian Prieto. Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnolégica de la

Habana José Antonio Echeverria, Licenciado en Educacion, La Habana, Cuba.

Celular: +53 53586526

Cadigo Orcid: http.//orcid.org/0000-0001-9062-9619

Correo electrénico: cmtrmilian@cmat.cujae.edu.cu

RESUMEN

En la Universidad de Ciencias Pedagégicas
Enrique José Varona se forman a los futuros
profesores de la capital con el objetivo de que
alcancen una preparacion politico — ideoldgica y
cientifico - metodolégica, que le permita dirigir el
proceso educativo y en particular, el proceso de
ensefanza - aprendizaje de la Matematica y la
Fisica con un enfoque interdisciplinario en el que
se tengan en cuenta las relaciones con la ciencia,
la tecnologia, la sociedad y el medio ambiente en
las condiciones actuales de la Revolucion Cubana.
Sin embargo, tanto el plan de estudio como los
programas que lo componen, no reflejan
explicitamente un sistema de acciones con
enfoque interdisciplinario entre la Matematica y la
Fisica, que contribuya a la formacion inicial de los
estudiantes del primer afio de la Carrera de Fisica.
Teniendo en cuenta estos aspectos, es que se
propone una coleccion de ejercicios que contribuya
al establecimiento de relaciones interdisciplinarias
entre la Matematica Superior | y la Mecanica, en la
formacioén de profesores de la Carrera Fisica.
Como principal contribucién se senala que la
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In the Pedagogical Sciences University Enrique
Jose Varona are formed future professors from the
country’s capital with the objective that they reach
a preparation political, ideological and scientific -
methodological that allows him/her to direct the
educational process and in particular, the teaching
process - learning of the Mathematics and the
Physics with an interdisciplinary focus in which are
kept in mind the relationships with the science, the
technology, the society and the environment under
the current conditions of the Cuban Revolution.
However, the study plan as the programs that
compose it, doesn't reflect a system of actions so
much explicitly with interdisciplinary focus among
the Mathematics and the Physics that it contributes
to the initial formation of the students of the first
year of the Career of Physics. Keeping in mind
these aspects, it is that he/she intends a collection
of exercises that contributes to the establishment
of interdisciplinary relationships between the
Mathematical Superior | and the Mechanics, in the
formation of professors of the Physical Career. As
main contribution it is pointed out that the proposal
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propuesta establece los aspectos metodolégicos establishes the essential methodological aspects
esenciales para su puesta en practica, a partir de for its setting in practice, starting from conceiving
concebir la aplicacién de los contenidos the application of the mathematical contents in the
matematicos en la solucion de problemas fisicos. solution of physical problems.

Palabras clave: educacion, profesor, matematica, Key words: education, teacher, mathematics,
fisica, interdisciplinariedad physics, interdisciplinarity

Introduccion

La calidad de la educacion es hoy una exigencia que se logra si se desarrolla un proceso
permanente de profesionalizacion pedagdgica de los profesores, el que se inicia desde su
formacion. Es aqui, donde la formacion del futuro profesional de la educacién juega un papel
preponderante, siendo capaz de desarrollar las capacidades y habilidades de los
estudiantes en el campo de la Matematica y la Fisica, a partir de establecer relaciones
interdisciplinarias entre estas las ciencias.

El término interdisciplinariedad en el ambito educacional, no puede solo limitarse a las
relaciones entre las diferentes disciplinas (Lenoir, 2013), sino que también debe propiciar la
integracion de saberes y conocimientos, la conexidn entre conocimientos que generen
sintesis y un medio de organizacion, donde los estudiantes sean capaces de trabajar en
equipo de forma integrada, favoreciendo el intercambio de informacion y el debate cientifico,
lo que propicia un proceso de ensefianza-aprendizaje desarrollador donde se relacionen las
disciplinas como “(...)condicién didactica que permite cumplir el principio de Ila
sistematicidad de la ensefianza y asegurar el reflejo consecuente de las relaciones objetivas
vigentes en la naturaleza, en la sociedad y en el pensamiento, mediante el contenido de las
diferentes disciplinas que integran el plan de estudios de la escuela actual” (Fiallo, 2001,
p.18).

Sin embargo, se ha podido comprobar a partir de un estudio exploratorio, mediante la
revision del Plan de Estudio “E”, los programas de las asignaturas que reciben los profesores
en formacién, la observacion a clases y en entrevistas y encuestas a profesores y
estudiantes de la Carrera Fisica, que aunque la interdisciplinariedad aparece declarada en
los programas como un objetivo a implementar tanto por los profesores como por los
estudiantes, en la practica, los objetivos de los mismos no establecen explicitamente la
forma y la medida en que esto debe ser logrado y no todos los libros de texto cumplen con
este requerimiento durante la exposicion del contenido. Los argumentos expuestos
anteriormente muestran la siguiente situacion problematica:

- Los estudiantes que ingresan en la carrera de Fisica presentan insuficiencias en el
dominio del contenido basico del preuniversitario, referido a las asignaturas de
Matematica y Fisica.

- La bibliografia con que se cuenta en la formacion de profesores de Fisica, no contiene
una cantidad significativa de ejercicios y problemas con caracter interdisciplinario.

- No siempre los profesores orientan problemas de diferentes tipos que les permitan
aplicar los contenidos matematicos en situaciones fisicas concretas, o en fendmenos o
procesos fisicos, mostrando su importancia y su aplicacién en la ciencia, la tecnologia y
la sociedad.
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- AUn no existen investigaciones donde se aborde sobre las relaciones
interdisciplinarias entre la Matematica y la Fisica en la formacién inicial de profesores de
Fisica, utilizando el Plan de Estudio “E”.

El analisis de la situacién anteriormente planteada, conduce a formular el siguiente problema
cientifico: 4 Como contribuir al establecimiento de relaciones interdisciplinarias entre la
Matematica y la Fisica en la formacion de profesores de la Carrera Fisica? En
correspondencia con el problema, se determina el siguiente objetivo: Elaborar una coleccion
de ejercicios que contribuya al establecimiento de relaciones interdisciplinarias entre la
Matematica y la Fisica en la formacion de profesores del segundo afo de la Carrera Fisica.

Desarrollo

1. Referentes tedrico-metodolégicos sobre interdisciplinariedad entre la
Matematica y la Fisica:

En el estudio sobre la interdisciplinariedad y las relaciones interdisciplinarias entre las
ciencias, se han destacado prestigiosos autores como Biosot Marcel (1972), Piaget (1978),
Colectivo de Autores ICCP (1984), Leiva Gonzalez (1990), Miguel Fernandez (1994),
Sanchez Torrado (1998), Norberto Valcarcel Izquierdo (1998), Alvarez de Zayas (1999),
Berta Fernandez de Araiza (2000), Fernando Perera (2000), Jorge Fiallo (2001), Diana
Salazar (2001), Marta Alvarez Pérez (2004), Juan Carlos Martin (2018), Doris Castellanos
(2021), entre otros. Los mismos de diversas formas han realizado investigaciones sobre la
interdisciplinariedad, en todos los ambitos, plasmando ademas que, existe consenso en el
criterio de la necesidad de esta tendencia para superar el tratamiento fragmentado de la
realidad que hoy se evidencia en la mayoria de los planes de estudio, los programas, las
diferentes disciplinas, los curriculos de formacién de profesionales, u otras, lo que genera
la incapacidad del uso de los contenidos de las ciencias por parte de los estudiantes para
resolver problemas de la practica social. Sin embargo, en estas investigaciones realizadas,
no se aborda el tema de la interdisciplinariedad, en la formaciéon de profesores ni en
particular en la formacion inicial de profesores de Fisica.

“Para muchos la interdisciplinariedad resulta una tendencia de moda, sin embargo, en la
literatura cientifica se advierten tres etapas que revelan el desarrollo historico de la misma
y su finalidad en correspondencia con los contextos econdmicos, politicos y sociales en que
se ha enmarcado”. (Boza, 2010, p.14).

“La primera etapa abarca el periodo de la Antiguedad y la Edad Media y se caracteriza por
el predominio de la tendencia a la integracién y unicidad del conocimiento. La segunda etapa
se extiende desde la segunda mitad del siglo XV hasta la primera mitad del XIX. Se
caracteriza por el predominio de la tendencia diferenciadora producto de la diversificacion y
multiplicacion de las ciencias. La tercera etapa que se desarrolla en el siglo XX y hasta la
actualidad se caracteriza por la interdependencia entre la tendencia integradora y la
diferenciadora dando origen a nuevas ciencias”. (Martinez, 2006, p.17).

Los origenes de la interdisciplinariedad datan de la antigledad, en el siglo XVII, por ejemplo,
Juan Amos Comenio, tedlogo, fildsofo y pedagogo checo, a quien se le conoce como el
padre de la Pedagogia, ya que fue quien la estructuré como ciencia autonoma y establecio
sus primeros principios fundamentales, aboga por la integracion de las ciencias. El término
interdisciplinariedad surge por primera vez en 1937 y le atribuyen su invencion al sociélogo
Louis Wirth, en Estados Unidos. En nuestro pais, por la década de los 40, el puertorriqueiio
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Alfredo Aguayo, importantisimo pedagogo que desarroll6é gran parte de su carrera en Cuba,
plantea la necesidad de integrar las materias de la Ensefianza Primaria. En 1970 se celebra
en Francia el Seminario sobre la interdisciplinariedad en las universidades, donde Jean
Piaget, epistemdlogo, psicdlogo y bidlogo suizo, aborda sobre la epistemologia de las
relaciones interdisciplinarias.

Posteriormente, en América Latina y Europa, hacia la década de los 80, se asume la
interdisciplinariedad en proyectos curriculares, muchos de ellos de forma formal que no
dieron resultados. En el aino 1987, en el Proyecto Principal de Educacion en América Latina
y el Caribe, la UNESCO se pronuncia por la importancia de la interdisciplinariedad. El primer
congreso de transdisciplinariedad se celebra en 1994 en Portugal, y a partir del 2000 con
los nuevos cambios y transformaciones ocurridos en la ensefanza y, por consiguiente, en
los programas, en nuestro pais, se prioriza la interdisciplinariedad como uno de los aspectos
fundamentales para lograr un Proceso de Ensefanza-Aprendizaje desarrollador.

A partir de la segunda mitad de este siglo, la interdisciplinariedad, ha conllevado a que
diferentes disciplinas que comparten sus objetos de investigacion o metodologias,
compartan cooperacién en variadas investigaciones, lo que propicié el surgimiento de
nuevas disciplinas cientificas, la produccién de cambios estructurales en las instituciones
cientificas y universitarias, asi como nuevas relaciones entre ellas y la sociedad y los
sectores productivos.

Se asume como definicion de interdisciplinariedad: “(...) la interaccién entre dos 0 mas
disciplinas, producto de la cual las mismas enriquecen mutuamente sus marcos
conceptuales, sus procedimientos, sus metodologias de ensefianza y de investigacion”
(Perera, 2000, p.37). Definicién que esta en consonancia con las exigencias actuales de los
planes de estudio y por expresar de forma precisa cdmo establecer relaciones
interdisciplinarias, respondiendo a las necesidades actuales de modificar las formas de
ensenar, aprender, aplicar y aprovechar los conocimientos.

Al incorporar los resultados de investigacion de diversas disciplinas, comparandolas e
integrandolas, se logra uno de los objetivos de la interdisciplinariedad, que es “(...)
establecer la cooperacion entre los procesos: didacticos, docentes e investigativos para el
tratamiento y solucién de un problema cientifico-profesional: la ensefianza integrada de las
ciencias” (Valcarcel, 1998, p.25).

2. Nexos interdisciplinarios entre la Matematica Superior | y la Mecanica
para la formacion de profesores de Fisica

La Matematica le brinda a la Fisica una potente herramienta para sus demostraciones y la
comprobacién de sus teorias, a su vez, los avances de la Fisica han impulsado el desarrollo
de la Matematica, de aqui, surge la necesidad de que se impartan clases con un caracter
interdisciplinario. Muchas veces se afirma que las matematicas constituyen el lenguaje
natural de la fisica, en realidad el empleo de las matematicas es inseparable de los métodos
con los cuales trabaja la fisica.

Los modelos matematicos aportan el lenguaje y la estructura conceptual necesaria para
expresar conceptos, reglas, principios, teoremas y procedimientos generales que son
utilizados por todas las ciencias, y en particular por la Fisica. Su utilizacién facilita que los
conocimientos adquiridos en las investigaciones sociales puedan transmitirse con precision,
estimulando la comunicacion entre investigadores de distintas areas. La fisica es la ciencia
natural que se encarga del estudio de la energia, la materia, el tiempo y el espacio, asi como
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las interacciones de estos cuatro conceptos entre si. La Fisica es una ciencia que investiga
sistemas y cambios fundamentales del universo, cuyas regularidades y leyes estan en la
base de los sistemas y cambios estudiados por otras ciencias y la tecnologia.

Realizar un analisis desde el punto de vista cuantitativo de cualquier problema fisico,
necesita de cierta familiaridad con las matematicas, pues muchas predicciones de una teoria
fisica se obtienen en forma de relaciones matematicas entre magnitudes medibles, y esto
evidenciaria si el resultado que se obtiene, corresponde realmente con la realidad objetiva
del problema que se analiza.

El estudio de la Fisica como disciplina escolar, requiere de una formulacién general de las
leyes de la fisica, a partir del estudio de matematicas que el estudiante debe asimilar desde
su preparacion basica, teniendo en cuenta temas como: el calculo diferencial e integral, el
analisis vectorial, las ecuaciones diferenciales, etcétera.

Algunos ejemplos de relacién entre los conceptos matematicos vy fisicos, a partir de los
temas que se abordan en los programas de estudios de estas disciplinas:

De la asignatura de Matematica Superior I:

--Tema 3: Derivacion de funciones reales de una variable real. Aplicaciones.

--Tema 4: Integracion de funciones reales de una variable real. Aplicaciones (Lezcano,
2017).

De la asignatura de Mecanica:

--Tema 1: Descripcidén del Movimiento Mecanico (Pedroso, 2017).
Tabla1. Relacion entre algunos de los conceptos que se estudian en ambas disciplinas

Conceptos Fisicos
::n::‘:r:::?:os Posicion | Tiempo | Velocidad :|I1esltoa ‘::Iéa:ea Aceleracion m::laenrtaé(:g:
Funcién X X X X
Pendiente X X
Intercepto X
Limite X X
Derivacion X X
Integracion X X

“Entre la Matematica y la Fisica existen principios, conceptos, procedimientos, métodos de
sus didacticas particulares que de una forma u otra son comunes. Algunos de ellos son: el
tratamiento a conceptos y sus definiciones, la resolucion de problemas, los procedimientos
para realizar una demostracion, entre otros, que en la practica son impartidos de forma que
los estudiantes los incorporan a su aprendizaje de manera inconexa.

Pueden mencionarse como elementos que contribuyen a esta situacion:
- Deficiente sincronia de las asignaturas del area en el programa de estudio.
- Poca atencion de los profesores a los diferentes lenguajes de las ciencias.
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- Utilizacion de diferentes metodologias para tratar conceptos, procedimientos,
solucionar problemas.” (Boza, 2010, p.30).

Muchos problemas y situaciones fisicas requieren solo un empleo minimo del calculo, un
buen dominio de las matematicas elementales y de logicidad en la utilizacion de métodos y
procedimientos, que el estudiante aprendié durante la ensefianza media, para llegar a la
solucion simple y rapida de muchos problemas y ejercicios. A partir del analisis de los
referentes tedricos de este capitulo y de los programas de las asignaturas de Matematica
Superior | y Mecanica, se plantea que, entre las disciplinas de Matematica Superior y Fisica
General, existen nexos interdisciplinarios que evidencian como la matematica representa en
muchas ocasiones el lenguaje algebraico de los fendmenos fisicos. En este sentido, resulta
de gran importancia que los estudiantes sean capaces de identificar como aplicar los
conocimientos matematicos en la solucién y el razonamiento de problemas fisicos, a partir
de aplicaciones matematicas y que esto represente un proceso de caracter integrado e
interdisciplinario (Martin; Mena; Valcarcel, 2018).

3. Caracteristicas generales de la coleccion de ejercicios interdisciplinarios
para la formacion inicial de profesores de fisica:

- Dado que en esta investigacion se asume el enfoque histérico-cultural de Vygotsky,
con la puesta en practica de ejercicios y problemas que contribuyan al
establecimiento de relaciones interdisciplinarias, se puede aproximar la distancia
entre lo que el estudiante es capaz de hacer por si solo y aquello que solo puede
hacer con ayuda del profesor, por lo que se agrupan por niveles de dificultad, lo que
propicia el trabajo con las diferencias individuales.

— Los ejercicios y problemas son integradores, tienen un caracter realista y abierto, la
exigencia de trabajar colectivamente, la necesidad de utilizar los conocimientos de
distintas disciplinas, lo que posibilita un modo de actuacion interdisciplinario.

- Cada ejercicio y problema posee orientaciones metodoldgicas para los profesores,
explicando la necesidad del tipo de ejercicio propuesto, los que ademas, expresan
las relaciones que se pueden establecer entre las disciplinas y su relaciéon con la
ciencia, la sociedad y el medio ambiente, potenciando el desarrollo de valores,
actitudes y cualidades que responden a las caracteristicas actuales que debe poseer
todo profesional de la Educacién Cubana.

4. Propuesta de coleccidén de ejercicios interdisciplinarios para la formacién
inicial de profesores de fisica:

Ejemplo 1: Relacionadas con la Matematica Superior I: ;Qué es una funcién? ;En qué
forma se puede expresar una funcién? ; Qué se entiende por incremento de una variable?
¢, Cual es la definicion de limite de una funcién? ;Cual es la definicién de derivada de una
funcién? ;Cual es la interpretacion geométrica de la derivada de una funcién? ;Cual es la
definicion de primitiva o antiderivada de una funcién? ;Cual es la definicion de integral de
una funcién? ;Cual es la interpretacion geométrica de la integral de una funcién? Entre
otras.

Ejemplo 2: Relacionadas con la Mecanica: ;Qué estudia la cinematica? ¢Cuadles son las
magnitudes que caracterizan el movimiento mecanico, definalas? ¢ Cuales son los tipos de
movimientos estudiados? ;Cdmo se determina la velocidad media e instantanea? ; Coémo
se determina la aceleracion media e instantanea? ;Cual es el problema directo e indirecto
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de la cinematica? Explique, para los graficos x-t, v-t y a-t, el comportamiento de la velocidad
y la aceleracion segun los tipos de movimientos estudiados, haciendo una diferenciacion de
casos.

Ejemplo 3: Suponga que el movimiento de una particula esta representado por la funcion
x=(5t3+4t+6) m y deseamos encontrar la velocidad, y la aceleracién de la particula
(Portuondo; Pérez, 1983).

Ejemplo 4: Una particula se mueve sobre una linea recta de tal modo que su aceleracion
esta dada por a=(5t+4) m/s?. Determine su velocidad y posicion (Portuondo; Pérez, 1983).

Ejemplo 5: Un automovil A viaja hacia el oeste, a 50mph, y el auto B hacia el norte, a 60mph.
Los dos autos se dirigen al cruce de las carreteras. ¢ Con qué rapidez se acercan entre si,
cuando A esta a 0,3 millas y B a 0,4 millas del cruce?

Orientaciones Metodoldgicas para el ejemplo 5:

- En este ejemplo, la primera accion que el profesor debe orientar a los estudiantes es
que tracen una figura de analisis que representa la situacion descrita, donde C, sea
el cruce de las carreteras. Luego se analiza que, para cualquier instante, "X es la
distancia del auto A a C; "y" la distancia del auto B a C, y "z" la distancia entre los
vehiculos; x, y y z se expresan en millas.

- Posteriormente que identifiquen los contenidos necesarios para la realizacion del
ejercicio: es necesario dominar el teorema de Pitagoras, las derivadas de funciones
elementales, la regla de la cadena, y la interpretacion matematica de la velocidad
como primera derivada de la posicidn con respecto al tiempo.

- Luego, se analiza la informacién que brinda el texto: se nos dice que vx=%= -50mi/h
y que Vvy= %=-60mi/h. (Las derivadas son negativas porque x y y estan

_ : d
disminuyendo). Se nos pide calcular d—j.

— Posteriormente se procede a plantear la relacion entre las variables de distancia que
a su vez dependen del tiempo, luego se deriva respecto al tiempo y se sustituye en
la expresion los valores correspondientes al instante en que se quiere calcular la
rapidez pedida

— Por ultimo, resolver estos ejemplos utilizando un asistente matematico, para
comprobar sus resultados. Modelar la situacién antes planteada en el programa
Fisica Interactiva, para un mayor desarrollo de los conocimientos y habilidades en los
estudiantes, teniendo en cuenta, todas las condiciones fisicas del ejercicio.

Ejemplo 6: Una astronauta sale de una nave espacial en érbita para probar una unidad
personal de maniobras. Mientras se mueve en linea recta, su companera a bordo mide su
velocidad cada 2,0s a partir del instante t=1,0s. En la tabla y en la grafica se muestra el
comportamiento del movimiento. Determine la pendiente de las rectas que contienen los
siguientes intervalos e interprete el significado fisico de esos valores: (Sear, Zemansky,
2009).

a) t1=1,0s a t2=3,0s;
b) t1=5,0s a t2=7,0s;
)

c) t1=9,0sat=11,0s;
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d) t1=13,0s a t2=15,0s.
Tabla 2. Comportamiento del movimiento de la astronauta

TGs) |1 |3 |5 |7 |9 |11 [13 [15

vx(ms)|08|12|16(12|-04|-1,0(-16|-0,8

<L =

| |

A

..-h-___
y : r’—/—A—:
1
1
1
1

L

51
]

Lapendiente de la Iineaquerm necta cada par de |
puntos en la grafica y.-t es igual a la aceleracion I
media entre esos puntos. I

|
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T

[ |

"E.F":'
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1
— |
T

I e D51
Cal

D5

Figura I. Grafico del comportamiento del movimiento de la astronauta

Orientaciones Metodoldgicas para el ejemplo 6:

Esta pregunta tiene el objetivo de que el estudiante identifique que la pendiente de
una recta en una grafica de velocidad en funcion del tiempo, representa la aceleracion
media, que en este caso particular es igual a la aceleracion instantanea y que la
féormula que se utiliza para el calculo de dicha aceleraciéon es la misma que utilizan
para el calculo de la pendiente de cualquier funcion, lo que con diferentes notaciones.

El profesor debe comentar que, en el caso mas general de movimiento variado, hay
que recurrir al concepto de derivada para resolver el problema de la aceleracion
instantanea, ya que la derivada se interpreta como razoén instantanea de cambio.

En esta pregunta se evidencia la interdisciplinariedad en la vinculacion entre el
tratamiento grafico de los conceptos fisicos y los conceptos de pendiente de una recta
y derivada en matematica.

Esta pregunta relaciona los contenidos fisicos y matematicos con los viajes
espaciales, tema que sirve de motivacion para los estudiantes, pues representa una
aplicacion de estos contenidos a temas que en ocasiones pueden resultar de dificil
comprensidon o estudio. También es un ejercicio que se utiliza como introductorio,
porque no requiere de grandes niveles de ayuda para su solucion, lo que puede
propiciar interés en el estudiante.
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El profesor debe acotar con los estudiantes, mediante preguntas e impulsos, cuales
son los elementos necesarios para la solucién, y llegar a que se necesita la definicion
de aceleracion media amed-x, Y que, para calcular los cambios en la rapidez, se usara
la idea de que la rapidez v es la magnitud de la velocidad instantanea vx. Entonces,
para determinar el valor de amed-x @ partir del cambio de velocidad en cada intervalo

. . Av,
de tiempo, usamos la ecuacion Amed-x=— .

Explicacion de la grafica: Se le muestra a los estudiantes, una grafica que ilustra el
estudio de algunos tramos del movimiento. En la parte superior de la figura,
graficamos la velocidad en funcién del tiempo. En esta grafica vx-t, la pendiente de la
linea que conecta los puntos inicial y final de cada intervalo es la aceleracion media

_Av, . . . .
Amed-x=— " para ese intervalo. En la parte inferior de la figura, se muestran los valores
de amed-x.

Pregunta oral para el debate y la reflexion: ¢Qué significado tienen los diferentes
valores de velocidad que se muestran en la tabla y la grafica? A partir de los
diferentes valores de velocidad mostrados en la tabla, se trabaja la variacién de
condiciones, pues los educandos deben analizar las caracteristicas del movimiento
de la astronauta, y a la vez, tiene el objetivo de que estos sean capaces de razonar
sobre el comportamiento de la velocidad y la aceleracién de la astronauta. Esta
pregunta el profesor la puede orientar de forma individual, dandole un intervalo a
cada estudiante, segun el diagndstico realizado.

Ejemplo 7: Suponga que se deja caer una pelota desde la plataforma de observacion de la
Torre CN en Toronto, 450m arriba del suelo. Encuentre la velocidad de la pelota después
de 5 segundos.

a) Determine la Ley de Galileo a partir de los conocimientos de calculo diferencial e integral
conociendo solamente que la aceleracion de la gravedad es de 9,8m/s.

b) ¢ Sera posible determinar un valor aproximado de la velocidad sin aplicar las herramientas
del calculo? (Stewart, 2006).

Orientaciones Metodoldgicas para el ejemplo 7:

Al intentar resolver este problema, aplicamos las ecuaciones de la cinematica del
MRUV conocida por los estudiantes desde la Ensefianza Media Superior.

Una vez resuelto el problema por la via anterior, se introduce el inciso a), para que el
estudiante trabaje con el problema indirecto de la cinematica, y a su vez, compruebe
los resultados anteriores, pues al integrar la funcion de aceleracién, obtiene la funcion
de velocidad en el tiempo, utilizada para la solucion anterior.

Luego, el profesor puede orientar y motivar a la reflexion sobre la solucion de la tarea
a partir del inciso b), este inciso, se orienta a los estudiantes que poseen mayores
habilidades en el establecimiento de relaciones interdisciplinarias.

La dificultad para hallar la velocidad después de 5s es que estamos tratando con un
solo instante (t=5), de modo que no interviene un intervalo. Sin embargo, podemos
tener una aproximacion de la cantidad real calculando la velocidad promedio durante
breves intervalos de tiempo.
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- El profesor propone realizar el calculo de la velocidad promedio durante periodos
sucesivos mas pequefos, para analizar el comportamiento de la velocidad a medida
que acortamos el tiempo, pregunta que permite relacionar los contenidos y
procedimientos matematicos y fisicos, pues existe una intima relacién entre el
problema de la tangente y el de hallar velocidades, lo que se explica mediante una
grafica que se muestra.

— Primero, planteamos que la velocidad promedio es igual a la distancia recorrida entre
el tiempo transcurrido. Posteriormente, se demuestra que conforme acortamos el
periodo, la velocidad promedio se aproxima a 49m/s. La velocidad instantanea,
cuando t=5, se define como el valor limite de estas velocidades promedios, durante
periodos cada vez mas cortos que se inician en t=5. Por lo tanto, la velocidad
(instantanea) después de 5s es v=49m/s.

— Por ultimo, se deben comparar los resultados obtenidos por ambas vias llegando a
la conclusion que mientras menor sea el intervalo de tiempo, mas se aproxima la
velocidad media a la instantanea.

- Resolver este ejemplo utilizando un asistente matematico, para comprobar sus
resultados. Modelar la situacion antes planteada en el programa Fisica Interactiva,
para un mayor desarrollo de los conocimientos y habilidades en los estudiantes,
teniendo en cuenta, todas las condiciones fisicas del ejercicio.

Ejemplo 8: Un electrén dentro de un tubo de rayos catddicos se mueve en linea recta de
modo que su movimiento esta descrito por las siguientes funciones:

0 <t < 6s: x=,t2 (m) (AB), 6 <t < 8s: x=3t-9 (m) (BC),

8 <t<11s: x=19t-t2-73 (m) (CD) 11 <t < 14s: x=t2-25t+169 (m) (DE)
a
b

c) Determine la velocidad en los instantes t=0s, t=5s, t=9,5s y en t=11s. Compare los
resultados con las pendientes de las curvas en esos instantes.

) Represente x=x(t) entre t=0s y t=14s.
)

Determine la velocidad media en AB, BC, CD, y para todo el movimiento AE.

d) Determine la funcion de la velocidad instantanea en cada intervalo, represente v=v(t)
entre t=0s y t=14s e identifique el movimiento en cada tramo representado.

e) Determine la funcidn de la aceleracién instantanea en cada intervalo, represente a=a(t)
entre t=0s y t=14s.

Orientaciones Metodoldgicas para el ejemplo 8:

- Primeramente, el profesor debe contextualizar la situacion, a partir del principio de
funcionamiento y las aplicaciones que tienen los tubos de rayos catodicos, por
ejemplo, en los tubos de pantalla de los televisores, e incluso en los propios
instrumentos de medicion utilizados en el laboratorio como el osciloscopio, entre
otros ejemplos.

- En este ejercicio, el profesor puede orientar para cada inciso un equipo de trabajo, e
incluso, puede destinar un equipo a modelar alguno de los incisos, utilizando el
programa Fisica Interactiva y realizar los céalculos en un asistente matematico.
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- Aclarar, para cada una de las representaciones graficas, que la particula se mueve
sobre el eje x y no sobre la curva, esta ultima es solo una representacién matematica
del movimiento y no la trayectoria.

- Para el inciso b), el profesor debe hacer referencia primeramente al algoritmo de
trabajo que los estudiantes debe seguir para llegar a la solucién: primero, identificar
la expresion que se utiliza para el calculo de la velocidad media; segundo, evaluar
los valores de tiempo correspondientes a los extremos de cada intervalo en la funcion
que le corresponde, para obtener el desplazamiento; tercero, sustituir los valores de
desplazamientos y los intervalos de tiempo correspondientes, en la ecuacion de la
velocidad media segun el tramo.

- Para el inciso c) el profesor debe orientar a los estudiantes a que identifiquen
primeramente a qué intervalo corresponde cada instante dado, para posteriormente
derivar la funcion de la posicion respecto al tiempo, segun el intervalo
correspondiente, y evaluar el valor de t para obtener la velocidad instantanea.

- En el inciso d) el estudiante debe alcanzar dominio en la representacién grafica de
funciones, asi como deducir que la velocidad instantanea se obtiene de la derivada
de la posicion en funcién del tiempo, para poder representar cada tramo de las
funciones. También debe identificar el tipo de movimiento representado segun el
comportamiento de la velocidad.

. d . e
- Para el inciso e) Recordando que a=d—’:, se concluye por analogia con el grafico x(t),

que la aceleracion coincide numeéricamente con la pendiente de la curva v=v(t) (la
derivada de la variable del eje de ordenadas respecto a la del eje de las abscisas
siempre equivale a la pendiente de la curva).

- En el inciso e, también es importante debatir con los estudiantes el significado
matematico y fisico de las pendientes: Las pendientes de los intervalos AB, BC, CD,
son diferentes entre si, pero en cada intervalo la pendiente es constante. Esto indica
que el movimiento esta formado por varias etapas de movimiento uniformemente
acelerado (excepto BC donde la pendiente es constante pero nula y equivale a un
movimiento rectilineo y uniforme), lo que evidencia una interpretacion de una
situacion fisica, a partir de una interpretacion grafica matematica.

Ejemplo 9: La siguiente ecuacion x=-2t3+4t>+5t+8 (x esta en centimetros y t en segundos),
describe el movimiento de una pieza mévil de un mecanismo. Teniendo en cuenta esta ley
y las definiciones estudiadas, determine:

a) Posicion de la particula en t=0s, t=1s, t=3s, y t=5s.

b) Velocidad media entre t=0s y t=1s, y entre t=3s y t=5s.
c) Velocidad instantanea en t=0s, t=1s, t=3s, y t=5s.

d) Aceleracion media entre t=0s y t=1s, y entre t=3s y t=5s.
e) Aceleracion instantanea en t=0s, t=1s, t=3s, y t=5s.

f) Represente sobre el eje x, las posiciones, velocidades y aceleraciones en los instantes
dados. Indique el sentido del movimiento en cada caso.

Orientaciones Metodoldgicas para el ejiemplo 9:
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- Para el inciso a) los estudiantes deben identificar que, si la posicion esta dada por
los valores de x, solo tenemos que evaluar la ecuacién para cada valor de t.

- En el inciso b) se analiza que para determinar la velocidad media en cada intervalo
de tiempo el estudiante debe reconocer primeramente la ecuacion a utilizar, y luego
los valores de las posiciones correspondientes para cada instante de tiempo.

- El inciso b) no requiere de muchos niveles de ayuda, pues tanto la ecuacién, como
evaluar un valor dado en una funcion, se trabajé en actividades anteriores, pero si es
importante debatir sobre el signo que tiene el valor obtenido de la velocidad. Para el
intervalo t=0s y t=1s, la velocidad es positiva, o que significa que se mueve en el
sentido asumido como positivo del sistema de referencia y entre t=3s y t=5s, la
velocidad es negativa, lo que significa que se mueve en el sentido asumido como
negativo del sistema de referencia, o contrario al anterior.

- En el inciso c) los estudiantes deben obtener la expresion para determinar la
velocidad de la particula, a partir de la expresion de la posicion que es la que
tenemos. Conociendo que la velocidad es la derivada de la posicion respecto al

. . d
tiempo, debemos determinar d—: antes de evaluar para cada valor de t.

- Para el inciso e) se trabaja analogamente al inciso c), analizando que como la
aceleracion es la derivada de la velocidad respecto al tiempo o la segunda derivada
de la posicion respecto al tiempo (relacién entre derivada, posicion, tiempo, velocidad
y aceleracién), tenemos que determinar dicha funcién antes de evaluar para cada

instante de tiempo: a=%’ = dit(-6t2+8t+5) ~a=-12t+8 Esta es la expresion que
representa la aceleracion de la particula para cada instante de tiempo.

- Para el inciso f) el estudiante debe reflexionar que la particula se mueve sobre el eje
X Y no sobre la curva, esta ultima es solo una representacion matematica del
movimiento y no la trayectoria.

- El profesor puede orientar a un estudiante o equipo que resuelva este ejemplo
utilizando un asistente matematico, y que lo exponga ante sus compaferos para que
todos comprueben sus resultados de forma colectiva, ademas de modelar la situacion
antes planteada en el programa Fisica Interactiva, para un mayor desarrollo de los
conocimientos y habilidades en los estudiantes, teniendo en cuenta, todas las
condiciones fisicas del ejercicio.

Ejemplo 10: La siguiente ecuacion describe la posicion en funcion del tiempo, de un auto
que realiza un Movimiento Rectilineo Variado sobre una carretera, respecto a una gasolinera
tomada como punto de referencia: x=t3-6t+9t (x en km si t en h).

a) Modele la situacion antes planteada en el programa Fisica Interactiva.
b
c
d
e

¢ A qué distancia se encontraba el auto de la gasolinera después de 2h del instante inicial?
¢ Cual es la velocidad en ese instante?
¢ Al cabo de qué tiempo el auto se encontraba en reposo?

SN N N N

Determine la aceleracion del auto a cabo de las 3h.

f) Corrobore sus resultados en una grafica con la ayuda de un asistente matematico. (Derive
5, Geogebra, Matematicas de Microsoft, etc.)
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Orientaciones Metodoldgicas para el ejemplo 10:

- El profesor debe brindar ayuda al estudiante para el trabajo con Fisica interactiva,
pero a su vez, debe comprobar el avance de los mismos, con respecto a las
habilidades logradas en el trabajo con el programa.

— Este ejemplo tiene el objetivo de que el estudiante domine las operaciones basicas
del calculo diferencial que debe realizar para determinar la velocidad y la aceleracion
para un instante dado, a partir de la ecuacién que representa la posicion del cuerpo,
ademas, de identificar el tipo de movimiento mecanico presente en la situacién.
Mostrando los nexos entre las asignaturas de Matematica Superior | y Mecanica.

- En esta situacion, el estudiante debe identificar como, a partir de la posicién obtener
la velocidad y la aceleracidon del cuerpo para cualquier instante t y para un instante
dado, donde tiene que evaluar el valor de t en la derivada.

- El profesor puede introducir la pregunta: ;Qué implica que el auto este en reposo?,
para que los estudiantes lleguen a la conclusién de que la velocidad del auto debe
ser cero, y que matematicamente esto significa hallar los ceros de la funciéon que
representa la velocidad, para determinar los instantes para los cuales el auto estaba
en reposo.

- Por ultimo, al graficar las funciones obtenidas, los estudiantes deben tener en cuenta
el rigor matematico necesario y posteriormente corroborar sus resultados con un
asistente.

5. Analisis de los resultados obtenidos con la aplicaciéon de la coleccién de
ejercicios interdisciplinarios para la formacién inicial de profesores de
fisica:

Con la finalidad valorar y verificar los cambios que produce esta coleccidn de ejercicios en
el establecimiento de relaciones interdisciplinarias, se aplicé un pre-experimento con los
estudiantes del segundo afio de la Carrera de Fisica en la UCP “Enrique José Varona”. Para
ello se utilizaron métodos tedricos, empiricos y estadisticos, se realizaron un conjunto de
acciones, como por ejemplo, se elaboraron instrumentos para la recogida de informacion,
se realizd la caracterizacion del estado inicial de la relacion interdisciplinaria entre la
Matematica y la Fisica en los estudiantes, se realizaron preparaciones a los profesores
mediante talleres metodologicos, se orientd a los estudiantes trabajos investigativos para
debatir en Seminarios y Talleres, donde estos investigaran sobre aplicaciones Matematicas
en la Fisica, se aplicaron y procesaron pruebas pedagogicas a estudiantes, encuestas y
entrevistas a estudiantes y profesores, se observaron clases, y se realizaron comparaciones
entre los resultados de la caracterizacion del estado inicial, donde solo el 55% de los
estudiantes obtuvo notas satisfactorias, y el obtenido luego de aplicar la coleccién de
ejercicios, resultando que mas del 98% de los estudiantes obtuvo notas satisfactorias. Estas
acciones arrojaron los siguientes resultados:

- Los estudiantes manifiestan mayor dominio de los conceptos que relacionan las
asignaturas de Matematica Superior | y Mecanica, pues utilizan los procedimientos
matematicos y fisicos con mayor dominio, habilidad y logicidad, en la resolucién de
ejercicios y problemas tanto fisicos como matematicos, permitiendo el
establecimiento de relaciones interdisciplinarias.
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— Los estudiantes presentan mas independencia, interés y motivacion en el
establecimiento de relaciones interdisciplinarias ente la Matematica Superior | y la
Mecanica, al resolver ejercicios y problemas que vinculen conceptos y métodos
matematicos y fisicos.

- Los estudiantes utilizan los graficos, para interpretar la situacion fisica, asi como
también, la derivacion y la integracion de funciones para determinar una magnitud
desconocida en un instante dado.

- Los profesores ademas de exigir el uso correcto de los términos, explican la
importancia e implicacion que ello tiene en la resolucion de ejercicios y problemas.

Conclusiones

Constituye un reto de las Universidades y Facultades Pedagdgicas de nuestro pais,
teniendo en cuenta las nuevas transformaciones tanto econémicas como educacionales que
se llevan a cabo, formar un profesional de la educacién cubana, que sea capaz de identificar
los problemas profesionales de su contexto, asi como proyectar, ejecutar y realizar acciones
sobre la base de la aplicacion de métodos cientificos de trabajo, para elevar la calidad de la
educacion, que es el mayor logro de nuestra Revolucién Cubana.

Los resultados alcanzados con la puesta en practica de la coleccion de ejercicios, permiten
afirmar su contribucion al establecimiento de relaciones interdisciplinarias en la formacién
inicial de profesores de Fisica, al promover cambios significativos en la ensefianza y el
aprendizaje de los estudiantes, lo que constituye un aporte a la didactica en general y a las
Ciencias de la Educacion.
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