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Una practica usual en la evaluacion de los estudiantes es pedirles que resuelvan problemas, pero, ademas de los temas del curso, ;les
enseilamos realmente a resolver problemas? Aqui se hace una revision de los pasos que se deben seguir para adquirir las habilidades
necesarias para resolver problemas, haciendo énfasis en la interpretacidon fisica de la solucion. Los pasos se 1lustran con un ejemplo de

solucion de un problema de mecanica elemental.

Descriptores: Solucion de problemas; trayectoria parabdlica

When evaluating students, we usually ask them to solve problems. But besides the subjects studied in class, are we really teaching them how
to solve problems? In this paper we review and explain the steps that should be taken when solving problems, emphasizing the physical
interpretation of the solution. The steps are 1:lustrated by the solution of an elementary mechanics problem.

Keywords: Problem solving; parabolic trajectory
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1. Introduccion

[Los profesores de ciencias basicas observamos con preocu-
pacion que la mayoria de los estudiantes cuando ingresan
al nivel profesional tienen pocas habilidades para aprender
ciencia. Esta deficiencia se debe, en parte, a que no se tie-
ne formulado un curso completo de ciencia desde el nivel de
la primaria con el propdésito principal de que los estudiantes
adquieran dominio en las habilidades necesarias para hacer
trabajo cientifico apropiadamente en los diferentes niveles de
instruccion. Es importante desarrollar habilidades que son 1n-
herentes en la resolucién de problemas de ciencia al mismo
tiempo que se obtienen nuevos conocimientos en materias es-

pecificas.

Muchas habilidades se desarrollan a través de la resolu-
cion de problemas, ya sea en forma tedrica, experimental o
mediante simulaciéon. Una combinacion de €stas permite un
entrenamiento integral del estudiante cuando participa desde
el principio en actividades elementales, y después en acti-
vidades mas elaboradas, tales como la identificacion del pro-
blema, la formulacién de hipotesis, elaboracidon de un modeio
tedrico de la situacidn fisica, 1a prediccion de resultados, esti-
macion del efecto en el resultado al variar valores de algunos
parametros, disefiar un experimento y realizarlo ya sea cua-
litativa o cuantitativamente y, finalmente, escribir un infor-
me de su experiencia. Debe recordarse que el desarrollo de
las habilidades es principalmente de una naturaleza intelec-
tual y que, por tanto, estamos comprometidos principalmente
con el entrenamiento intelectual de los estudiantes [1]. En el
laboratorio estas habilidades pueden ser demostradas activa-
mente, pero los cursos teoricos de fisica también ofrecen mu-
chas oportunidades para aprender y aplicar estas habilidades.
Cuando se comprende la solucion tedrica de un problema de
fisica se tiene el primer paso en la resolucién integral; el paso
siguiente seria disefiar un experimento y realizarlo.

Tradicionalmente la resolucién de problemas es la piedra
angular de un curso de fisica. Usualmente para evaluar a un
estudiante se le pide que resuelva problemas, pero, ademas
de los temas del curso, ;le ensefiamos sOlo a obtener resulta-
dos numéricos o expresiones algebraicas o realmente le en-
seflamos a analizar la solucion hasta extraer toda la informa-
cion que contiene? EIl interés es que el estudiante, con la
practica de resolver problemas, tenga su maquinaria mental
bien ejercitada para que cuando sea profesionista pueda re-
solver los problemas que se le presenten. Nuestra meta, des-
pués de todo, es preparar estudiantes para todos los posibles
futuros, armandolos con el modo cientifico de pensar.

El prop6sito de poner problemas de fisica es que desea-
mos que los estudiantes demuestren el uso correcto de con-
ceptos fisicos. .o que se desea no es la aplicacion de una
receta, sino la comprension y uso de las habilidades para re-
almente resolver problemas. Después de todo 1a respuesta a
cualquier problema en el nivel introductorio no es realmente
importante como tal. Lo que es importante son las habilidades
0 herramientas usadas y la experiencia que se adquiere al tra-
bajar en la solucion. Algunos estudiantes no solamente traen
deficiencias en ciencias cuando ingresan, sino también acti-
tudes equivocadas, las cuales son dificiles de cambiar; una
de estas actitudes es aquella que manifiestan al preguntarse
sobre qué formula aplicar, cuando empiezan a resolver un
problema.

Algunas personas se refieren a la fisica como una de las
ciencias duras. Ciertamente, la fisica no es facil, pero a menu-
do se acentuda esta dificutad. La hacemos dura al insistir que
los estudiantes obtengan la respuesta correcta cuando hace-
mos poco para ayudarles a aprender c6mo resolver proble-
mas |[2]. Probablemente hacemos irrazonablemente dificil a
la tisica 1) cuando no ayudamos a los estudiantes a adquirir
buenas habilidades para resolver problemas; 2) cuando no les
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mostramos el razonamiento que conduce a la primera ecua-
cion que escribimos en la solucion de un problema; 3) cuan-
do los llevamos a creer que las ecuaciones son todo lo que es
importante para resolver un problema, y que 1o que resta por
hacer es pura manipulacidén algebraica; y 4) cuando no les
ayudamos a interpretar la solucion y a descubrir toda la in-
formacién que ella contiene. Por otro lado, 1a clase de ayuda
y énfasis correctos en la solucién de problemas puede resul-
tar en estudiantes con herramientas superiores como algo que
poseen por el esfuerzo y el tiempo que ellos invierten.

Dando a los estudiantes una guia de como resolver pro-
blemas, que les indique qué tan bien ellos han implementado
ese plan en un problema y que les muestre que una buena
solucién sigue a un buen procedimiento, les ayuda verdade-
ramente a convertirse en mejores resolvedores de problemas.
Esta gufa ayuda principalmente a los estudiantes que no tie-
nen el soporte adecuado en matematicas y en fisica. Una di-
ferencia entre un novato y un buen resolvedor de problemas
es que este ultimo trabaja a partir de principios fundamenta-
les para construir primero una buena representacion fisica del
problema. La solucién al problema se genera a partir de esta
representacion o esquema.

A continuacién se describen los tres pasos principales
que deben seguirse en el proceso de resolucion de proble-

mas [3, 4].

2. Planteamiento y analisis cualitativo

El enunciado del problema debe ser leido cuidadosamente,
identificando los datos y las cantidades desconocidas que se
desean encontrar. Es recomendable poner atencion en los as-
pectos siguientes.

Andlisis del enunciado. Asegurarse de que se entiende €l
significado preciso de todas las palabras del enunciado, ya
sean palabras técnicas o palabras del lenguaje coloquial.

Representacion grdfica. Casi siempre es posible hacer un
dibujo o trazar un croquis con las anotaciones apropiadas.

Informacion. Se debe distinguir en el enunciado la infor-
macion que se conoce y la informacién que se busca. Algunas
veces los datos del problema aparecen en forma numeérica y
sus unidades identifican a la cantidad fisica; otras veces los
datos aparecen en forma genérica sin unidades y el lector de-
be tener en cuenta el caracter escalar o vectorial de cada can-
tidad fisica. Las frases que contienen palabras como “qué”,
“encuentre”, “cuanto” o ‘“‘cudndo”, indican la cantidad que se
busca.

Simbolos. Es conveniente representar mediante simbolos
algebraicos adecuados cada una de las cantidades {isicas que
intervienen; los simbolos con subindices suelen usarse para
representar la cantidad correspondiente a diferentes cuerpos
o a valores particulares. Este es uno de los pasos cruciales

que facilitan la busqueda de la solucion!

Andlisis conceptual. Identificar los conceptos, variables o
cantidades fisicas que intervienen en el enunciado, asi como
las relaciones o leyes fisicas que los conectan.

Andlisis cualitativo. Considerar la pregunta o la informa-
cion buscada tratando de estimar (parcial y aproximadamen-
te) la solucidon. Es de gran ayuda responder a preguntas ta-
les como: ;qué cantidad tisica se busca?, ;qué unidades tie-
ne?, ;es un escalar o un vector?, ;qué orden de magnitud
tiene?, ;qué valores numéricos no pueden obtenerse?, ;de
cudles cantidades fisicas depende?, ;qué tipo de dependen-
cia se espera (lineal, inversa, cuadratica,)?

3. Analisis matematico

Es importante reconocer que las matematicas son la herra-
mienta fundamental para estudiar fisica y que sin ella no es
posible resolver los problemas. Los aspectos importantes en
este paso son.

Unidades. Escribir matematicamente la informacion da-
da y asegurarse que la informacion numérica dada est€ expre-
sada en unidades de un mismo sistema y de preferencia del
sistema internacional SI.

Marco de referencia. Es conveniente establecer un mar-
co de referencia o sistema de coordenadas; las regiones de
los valores positivos o negativos a lo largo de los ejes de
coordenadas se pueden elegir segun convenga, aunque, por
lo general, la direccion positiva se elige en la direccion del
movimiento. En algunos casos el calculo se facilita mas con
algun sistema de referencia particular.

Ecuaciones. Las relaciones fisicas se deben representar
mediante relaciones matematicas, es decir, mediante ecua-
ciones. Comprobar que las cantidades conocidas y las que se
buscan estdn en las ecuaciones; una ayuda para lograr esto es
respondiendo a la pregunta ;cémo escribir 1o que no se cono-
ce en términos de lo que si se conoce?. También es aconse-
jable comprobar la congruencia dimensional de cada término
de las ecuaciones.

Método. Analizar el problema matematico, identificando
el tipo de variables y de operaciones que en €l aparece. Usar
el método apropiado para resolver ¢l problema matematico.

Grdfica. Representar graficamente el problema ma-
tematico. Muchas veces esta representacion ayuda a escoger
la solucién apropiada y a interpretarla.

4. Interpretacion fisica de la solucion

Esta es la parte con que culmina el proceso de resolver pro-
blemas y seria poco provechoso s1 no se dedica tiempo para
analizar e interpretar ¢l resultado. Se hacen a continuacion
algunas sugerencias.

Solucion algebraica. El problema debe resolverse prime-
ro algebraicamente y después numeéricamente. Recuérdese
que si se resuelve el problema usando desde el principio
los datos en forma numérica, al efectuar las operaciones
numeéricas la probabilidad de cometer errores aumenta y es
muy dificil detectarlos; pueden aparecer errores de redondeo,
y la situacion se hace mas complicada si los numeros son muy
grandes 0 muy pequenos y, ademas, se quiere conservar en
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las operaciones el nimero adecuado de cifras significativas.
Es mas ficil hacer operaciones algebraicas s6lo con simbolos
que cuando también aparecen ndmeros, notoriamente si no
son enteros.

Con la solucion en forma algebraica se pueden realizar
las actividades siguientes:

a) Representar graficamente la solucion encontrada.

b) Comparar la solucién con la prediccion hecha en el
analisis cualitativo.

c) Analizar todo el procedimiento de solucion tomando
en cuenta los siguientes aspectos:

~ ;qué efectos son mas importantes?,

~ ¢;qué datos podrian variarse sin afectar radical-
mente el resultado?

— ¢hay alguna otra manera de obtener la solucion?

Casos particulares y casos limites. A partir de la solu-
cién en forma algebraica es facil analizar casos particula-
res y casos Iimites; los primeros se logran asignando valores
numéricos particulares a algunas cantidades y los segundos
se logran asignando los valores extremos de algunas cantida-
des. De esta manera se busca que la solucion encontrada se
reduzca a la de un problema mas sencillo 0 a uno ya conocido
0 a una solucidén evidente. Si esto no se logra puede suceder
que el problema no esté bien resuelto, en cuyo caso conviene
revisario desde el principio.

Extension del problema. Modificar el enunciado del pro-
blema para convertirlo en uno que represente una situacion
fisica parecida o un problema mas general, y decidir como
modificar la solucién encontrada para que sirva de solucion
del nuevo problema o cémo modificar el planteamiento.

Aplicaciones. Pensar en la posibilidad de que la solucion
encontrada pueda ser considerada como una solucion apro-
ximada o idealizada de un problema mas complicadd; o que
el problema resuelto pueda servir como modelo para explicar
alguna situacion fisica mds complicada.

Se presenta un ejemplo de un problema de mecanica ele-
mental en cuya solucidn se han seguido estos pasos propues-
tos. El propdsito es que el estudiante se percate de los detalles
del uso tanto de los conceptos fisicos como de la herramien-
ta matemadtica involucrados en la obtencién de la solucion y
que, al mismo tiempo, descubra que se aprende tisica a traves
de los problemas cuando uno no se conforma con sélo llegar
a la solucidn, sino también cuando se propone indagar la in-
formacion contenida en ella. La intencidn es tener un ejem-
plo ‘de como resolver un problema tipico y, principalmente,
de como interpretar la solucion. La clave para resolver pro-
blemas nuevos y dificiles estd contenida en la coleccion de
habilidades que se aprenden al resolver problemas senctlios.
Si uno no puede resolver un problema dado, ello no debe ser
motivo para desanimarse. Se requiere esfuerzo y practica para
adquirir la habilidad requerida para resolver problemas. jEs
necesario seguir insistiendo!

vy

< R l > | X

FIGURA 1. Sistema de coordenadas X-Y, datos del problema y
una posible trayectoria para el problema del pateador de un equipo
de futbol americano.

5. Problema [5]

El pateador de un equipo de futbol americano puede sumi-
nistrar a la pelota una velocidad inicial v,. Se encuentra en
un punto situado a una distancia [ (sobre el terreno) enfrente
de los postes de gol cuya barra horizontal estd a una altura A
sobre el terreno. ;Dentro de qué intervalo angular debera ser
pateada la pelota para anotar un gol de campo?

5.1. Planteamiento y analisis cualitativo

FEn la Fig. | se muestran el sistema de coordenadas que se
usard (el eje Y es vertical y positivo hacia arriba, el eje X es
horizontal y positivo hacia la porteria), los datos del problema
y una posible trayectoria de la pelota.

La pelota se encuentra inicialmente en el origen, se le
imparte una velocidad de magnitud v, en una direccion es-
pecificada por el dngulo 6, y debe pasar por el punto con
coordenadas (/, ) o por arriba. La estrategia para resolver el
problema es primero encontrar la ecuacién de la trayectoria
correspondiente al dngulo 6,, es decir, la ordenada y como
funcidn de z; después, sustituir los valores del punto (/, i) en
la ecuacion de la trayectoria. La férmula que resulte debe ser
una cuadrdtica, pues se trata de una pardbola; a partir de ella
se deben obtener los dos dngulos que la satisfacen. Estos dos
angulos representan los limites del intervalo angular que se
busca.

5.2. Analisis matematico

Suponiendo que el aire no opone resistencia, la posicion de
la pelota en el tiempo t después de ser pateada esta descrita
por las ecuaciones cinemdticas en las direcciones horizontal
y vertical, respectivamente, como

T = Vg, t, (1)

oyt — 5t 2)

En estas dos ecuaciones se ha escrito explicitamente la
falta de aceleracion en la direccion horizontal y que la ace-
leracién de la gravedad es vertical y dirigida hacia la tierra;
es decir, la aceleracién es —¢g de acuerdo con el sistema de
coordenadas elegido.

1

Y
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L.a ecuacion de la trayectoria se obtiene al despejar el
tiempo de la primera ecuacion y sustituirlo en la segunda;
el resultado es

U[}y g 2

Y ’Uﬂx 2’”3::: ()

£

Pero los coeficientes de z y de z? pueden escribirse en
términos del angulo 6, como

Yo,
y _

= tan 6,

Yoz

y COmMo

1 1 0 ‘0 1

COs” &y + sen” o, >

S = 3o — 5 5 = "E(]. + tan” 6,).
Vg, Vg Cos® 6, vg cos® b, VG

De tal manera que la ecuacidn de la trayectoria resulta ser

tan? @
g(]‘ + aén 0)332_ (4)
205

y = (tanfy)x

Esta ecuacion describe a todos los puntos de la trayecto-
ria; en particular, contiene ¢l punto con coordenadas (/, h). La
formula (4) evaluada en este punto €s una ecuacion de segun-
do grado en tan 6, la cual al rearreglar los términos puede

escribirse como
IpA 202 h
T{.O ta,nﬁo -+ (]. + UO2 ) = 0
gl

Al resolver para la tangente del angulo se obtiene

2 2\ 2 92
tan90=—zgl-:: \/(%‘%—) — (1-!- ;?2 ) (35)

5.3. Interpretacion fisica de la solucion

A partir de este resultado se obtienen los 2 dngulos de dispa-
ro (5 y 647) que hacen que la trayectoria pase por el punto
(I, h); el superindice en el dngulo se refiere al signo toma-
do en la raiz cuadrada de la {6rmula (35). Para cualquier otro
angulo cuyo valor esté comprendido entre 85 y 87, la pelota
pasard por arriba del punto ([, h). Es decir, el pateador ano-
tara un gol de campo para cualquier angulo 1nicial de disparo
comprendido en el intervalo 6y < 6, < 67 . Este resultado
se 1lustra mas adelante con un ejemplo numérico.

Para que el resultado tenga significado fisico, se exige que
el radicando sea un nimero positivo; es decir, debe cumplirse

que
V2 : 22h
D) > 1+ =) (6)
gl gl?

Cuando la 1gualdad en (6) se cumple, el radicando es cero y
en este caso particular las dos posibles soluciones se colapsan
en una sola.

La térmula (5) contiene informacidén mds especifica que
la obtenida en (6); para mostrar esta informacion, la férmu-

30

- _e—31.1

0 T I | |

0O 10 20 30 40 50 60
x/m

FIGURA 2. Trayectoria que sigue la pelota con vg = 25 m/s,
¢ = 50 myh = 3.44 m pateada al dngulo 8y = 31.1° y 62.8°.
También muestra la trayectoria que seguiria si fuera pateada a un
angulo 68, = 45°.

la (5) puede escribirse como

2 2 .2

UG v v
t = — — 41
=y \/(gz " )(gz

Aqui se ve claro que para que el producto de los dos factores
entre paréntesis sea positivo, debe cumplirse necesariamente

que

O\ 202k
1) — gfz . (5

2
205 (7
gl

Esta desigualdad es independiente de h y es importante por-
que esta diciendo que los valores de v, y { no pueden ser arbi-
trarios. Por ejemplo, si{ tuviera el valor de 50 m y el pateador
a lo mas pudiera impartir a la pelota una velocidad inicial de
22 m/s, le dirfamos que no lo intentara porque la desigual-
dad (7) no se cumpliria y no tendria posibilidades de anotar
gol, a menos que estuviera jugando en un campo situado en
la Luna.

Ejemplo numérico. Valores tipicos para este problema son
v = 20m/s, I = 50 my h = 3.44 m. Para estos valores se
obtiene que los dos dngulos son f; = 31.1°y 67 = 62.8°.
La Fig. 2 muestra estas dos trayectorias; también muestra la
trayectoria que seguiria la pelota si fuera pateada a un dngulo
intermedio de 45° manteniendo fijos los demds datos, en ella
es claro que la pelota pasa por arriba del punto (50,3.44).

Caso particular h = (. Este caso ya no representa la
trayectoria para anotar un gol de campo en el futbol america-
no; corresponde al problema particular de encontrar los dos
angulos de disparo con la condicién de que el objeto caiga
en el mismo punto situado a la distancia [ sobre el terreno,
es decir, dos trayectorias parabdlicas con el mismo alcance.
En esta situacion particular la expresion para los dngulos de

disparo [f6rmula (57)] se reduce a

2 2 2
tangﬂzz_qi¢(v_0+1) EE s
gl gl gl

Notese que aun en este caso en que h = 0, las desigualda-
des (6) y (7) no son iguales porque en (7) no est4 considerado
el signo de 1gualdad.
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6. Extension del problema a otros deportes

La solucion encontrada en este problema del pateador de fut-
bol americano permite discutir y analizar otras situaciones
que s¢ presentan en otros deportes. La solucién algebraica
es la misma en algunos casos, pero su aplicacién a cada de-
porte es diterente, pues los valores numéricos tipicos de los
parametros son diferentes en cada caso. La solucidn en es-
tas otras situaciones puede estar completamente contenida en
fa solucion que se ha encontrado aqui, o bien ésta tiene que
modificarse para poder aplicarla. Veamos algunos ejemplos.

6.1. Futbol

Para que la solucién encontrada para el futbol americano pue-
da usarse para describir el caso de futbol (balompié, futbol
soccer o futbol a secas), es necesario hacer algunas aclaracio-
nes. Las ecuaciones cinematicas expresadas en las Ecs. (1) y
(2), y las que de ellas se deducen, describen el movimiento
de la pelota desde el punto de disparo hasta que llega al sue-
lo. Estas ecuaciones no describen los rebotes que la pelota
pueda dar en el suelo, por lo tanto, éstos no pueden tomar-
se en cuenta. En este caso la situacion es mas complicada;
para anotar un gol de campo, en ¢l futbol americano se tie-
ne que cumplir la restriccion de que la pelota pase por arriba
del travesafio; mientras que en este otro futbol hay que cum-
plir con dos restricciones, que pase por arriba del suelo pero
al mismo tiempo que pase por abajo del travesafio. Para este
deporte la trayectoria con el dngulo de disparo mds pequefio
corresponde a aquella trayectoria cuyo aicance es igual a [,
es decir cuando la pelota toca el suelo en la posicién del mar-
co de la porteria. Llamemos 6, ; a este angulo, el subindice
/ indica que se trata de futbol, el de la pelota redonda. Para
la otra trayectoria parabdlica que tiene ¢l mismo alcance [, la
pelota es disparada a un dngulo ;. Estos dos 4ngulos estdn
dados por la térmula (8) encontrada en el caso particular de
h = (. Muchos de los dngulos comprendidos entre estos dos
valores corresponderdn a gol, pero no todos ellos pues existe
la restriccion de que la pelota debe pasar por abajo del tra-
vesaiio de la porteria. La altura del travesaio define el valor
de los angulos de disparo que hacen que la pelota pase justo
por él. A éstos les hemos llamado 65 y 8. Ahora se tienen
4 angulos para los cuales la pelota pasa por los limites verti-
cales del marco de la porteria, es decir, al ras del suelo o del
travesafio. Al observar las expresiones algebraicas de estos
angulos dados por las térmulas (57) y (8), se ve que cumplen
con las siguientes relaciones:

tanf,, < tanf, < tan 0y < tan Ga“f. 9)

En el problema del pateador de futbol americano ya se vio
que cuando el dangulo de disparo estd comprendido entre 6,
y g la pelota pasa por arriba del travesaiio, de tal manera
que este 1ntervalo angular estd prohibido para el caso de un
jugador de futbol soccer. Es decir, para este deporte existen 2
intervalos angulares para el dngulo de disparo con la condi-
cion de que la pelota pase por la porteria; estos intervalos

0 10 20 30 40 50 60

x/m
(a)

0 10 20 30 40 50 60
x/m

(b)

FIGURA 3. Diferentes trayectorias parabdlicas calculadas con los
valores de vg, £ y h usados en la Fig. 2. (a) 6, ;= 25.8°, 8, =
31.1° y (b) 05 = 62.8°, 67, = 64.2°.

SOT1

Oor <00 <6y v 65 <6, <8y, (10)

Para ilustrar estos resultados, en las Figs. 3a y 3b se mues-
tran diferentes trayectorias parabdlicas calculadas con los va-
lores de vy, { y h usados en la Fig. 2. Aunque en este caso del
balompi€ los valores tipicos son diferentes, por ejemplo el
valor de h es de 2.44 m, se usan los valores que ya se usaron
antes pues solamente se quiere hacer énfasis en la existen-
cia de los dos intervalos angulares. Los valores que limitan
a un intervalo son 6, = 25.8°y 6, = 31.1° (Fig. 3a), y
los valores que limitan al otro intervalo son 8 = 62.8° y
96" ;= 64.27 (Fig. 3b). Las curvas que representan las tra-
yectorias parabdlicas con estos dngulos se trazaron con linea
continua. Notese que este ultimo intervalo es més pequeiio
y que las escalas de las ordenadas son diferentes en cada fi-
gura. También se traz6 una curva cuyo dngulo inicial tiene
valor intermedio en cada intervalo; estas curvas correspon-
den a 6, = 28.5° y 8, = 63.5° y estdn trazadas con linea
punteada.

6.2. Béisbol y basquetbol

Se puede adaptar el problema que se ha resuelto (futbolista)
a otras situaciones como las que se presentan en el béisbol,
donde se quiere que la pelota en su caida pase al ras o por
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arriba de la barda, o en el basquetbol o baloncesto, donde
se quiere que el balén pase por la cesta 0 canasta (nuestros
resultados no contemplan el caso en que el balon pase por
la canasta después de rebotar en el tablero). En el caso de
béisbol se tendrd un intervalo angular como en €l problema
resuelto; pero en el caso del basquetbol, debido a las dimen-
siones del balén y de la cesta, practicamente sé6lo los limites
del intervalo representaran buenos angulos de tiro. En estos
—deportes debe tomarse en cuenta que el punto de disparo esta
a una altura h, por arriba del suelo. Esta altura inicial tiene
que incluirse en la Ec. (2), con lo que se transforma en

y = ho + vp,t — gtz. (2°)

Las Ecs. (3) y (4) siguen stendo vélidas si en lugar de la varia-
ble y se escribe y — hy. Andlogamente, la solucion (5) sigue
siendo valida si en lugar de la ordenada particular 5 se escribe
h—hy.

6.3. Tenis y volibol

En estos dos deportes se pide que la pelota pase al ras o por
arriba de la red y que no toque el suelo maés alla de una dis-
tancia fija a partir de la posicidon de la red. A diferencia de los
casos que se han discutido arriba, ahora existe la posibilidad
de que el dngulo de disparo esté por debajo de la horizon-
tal, es decir, sea negativo. En esta situacion el signo de la

1. W. Brouwer, The Physics Teacher 11 (1973) 483.
2. S. Brekke, The Physics Teacher 24 (1986) 328.

3. E.F. Redish and R.N. Steinberg, The Physics Teacher 32 (1999)
24,

componente vertical de la velocidad inicial puede ser positi-
VO 0 negativo, y se tendra que poner atencién al signo en los
términos donde aparezca vy, 0 tanf,. Ademds, también es
necesario cambiar h por h — hy,.

6.4. Golf

I.a solucion representada por la féormula (5) tiene una aplica-
cion mdas amplia en el caso del golf que en el de futbol ame-
ricano, pues la altura /i del punto donde debe caer la pelota
puede ser positiva, negativa o cero dependiendo de la arqui-
tectura del campo de golf. Pero debido a que el tamafio del
didmetro, tanto de l1a pelota como del hoyo es casi el mismo,
en lugar de un intervalo angular lo que practicamente se tiene
son los dngulos de las 2 trayectorias posibles.

7. Conclusiones

Se presentd una guia que ayuda a los estudiantes a adquirir las
habilidades requeridas para la resolucion de problemas. Con-
siste de tres pasos principales: planteamiento y andlisis cuali-
tativo, andlisis matematico, e interpretacion tisica de la solu-
cidn. Para 1lustrarlos, se aplicaron a un problema de mecénica
elemental donde se enfatizé la importancia de la interpreta-
cidn fisica de la solucion o resuitado.

4. A. Manzur, Contactos No. 38 (2000) 45.

5. R. Resnick, D. Halliday, and K.S. Krane, Fisica 1, cuarta edi-
cion (tercera en espafiol), (CECSA, México, 1993) Problema
4-43,
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