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“Afortunados son aquellos para los que ningun estudio
honroso es pérdida de tiempo, no juzgan temerariamente,
tienen su entendimiento libre, clara la vision y el cielo los
hace si no inventores, cuanto menos dignos examinadores,
escrutadores y testigos de la verdad.”

Giordano Bruno






Presentacion

La posibilidad de haber formado parte de la Comision Organizadora de la
Olimpiada de Fisica, en su fase local del Distrito Universitario de Valladolid, me la
ofrecio el profesor José Casanova Colas (F) en el ano 1990, cuando comenzaron a
realizarse las Olimpiadas de Fisica en Espafia. Desde entonces, hasta mi jubilacion
en diciembre de 2020, he sido miembro de dicha comision. En ella, he tenido el
privilegio de trabajar en la organizacion de las pruebas con los demas profesores
miembros de la misma. La forma de proponer los enunciados ha evolucionado con
los afios y los medios disponibles, y el trabajo que me fue encomendado evolucion6
también.

En los primeros afios, la prueba incluia experiencias practicas reales, y
problemas y cuestiones que podemos denominar como tedricos. Colaboré en la
propuesta de algunos de dichos problemas y en la organizacion de la parte
experimental de la prueba. He recogido los mas significativos en el apartado de
problemas tedricos.

La realizacion practica de experimentos en la prueba de la fase local de la
Olimpiada de Fisica resulto inviable, logistica y presupuestariamente. Pero teniamos
que seleccionar a los alumnos que defenderian al Distrito Universitario de Valladolid
en la fase nacional. Se penso que podiamos incluir un ejercicio enunciado como una
practica. Desde 2003 a 2020 he tenido la oportunidad de realizar esa tarea en la
comision. En el apartado de problemas experimentales se recogen los 18 ejercicios
propuestos en la fase local en los diferentes afos.
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Se han incluido dos sencillos problemas que no han sido puestos en las
pruebas; en el apartado de problemas teoricos incluyo Loco por las carreras, que se
llevo a la comision en 2013 pero que no formo parte de la prueba; lo veo util para
repasar con los alumnos el movimiento uniforme; en el apartado de problemas
experimentales incluyo Tirando bolas, un problema, de reserva para posibles
incidencias, que puede servir a los alumnos para repasar el tiro parabolico de una
manera original y sencilla.

El proceso de elaborar un problema para la prueba de la olimpiada es muy
atractivo para una profesora de instituto, que empezo su carrera docente como
profesora no numeraria (P.N.N.), en la Universidad de Valladolid, dando clase de
Fisica General en la Facultad de Ciencias, en el departamento de Fisica Fundamental,
cuyo nombre actual es: departamento de Fisica Aplicada. Durante cuatro afios, mi
labor consistio en dar clases de teoria y atender los laboratorios de la asignatura de
Fisica de primer curso.

El primer paso del proceso es encontrar el tema a tratar; los alumnos realizan
el ejercicio a principios del segundo cuatrimestre del curso, por lo tanto, los temas
que entran en la fase local abarcan ademas del temario de primero de bachillerato,
como son la mecénica y la termodinamica, algunos temas de segundo, como la
gravitacion, las ondas y poco mas; la mayoria de los alumnos que se presentan cursan
segundo de bachillerato, aunque tienen acceso a la prueba alumnos de cursos previos.
Se busca un problema dentro del temario y se le da una redaccion a ser posible
original. Recuerdo con nostalgia que hubo una época, en la cual, la dinamica de
rotacion formaba parte de la ensefnanza de la fisica en segundo de bachillerato y la
corriente continua en la de fisica y quimica de primero. El convertir un problema
tedrico en uno experimental es relativamente sencillo si hablamos de planos
inclinados, péndulos, cinematica, etc. El material de laboratorio de los institutos tiene
diversas experiencias de mecanica, y la revista de la Real Sociedad Espafiola de
Fisica (R.S.E.F.) ha recogido publicaciones con amplios estudios sobre
experimentos de este tipo.

Uno de los aspectos que se pretende mejorar es la igualdad de oportunidades
para los alumnos, para lo cual se puede buscar algin tema fuera del curriculo
mencionado, algo novedoso que implique leer cuidadosamente la descripcion del
fenomeno sobre el que tienen que discurrir, asimilar las ecuaciones y leyes descritas
en el enunciado, y a partir de ellas, realizar el proceso pedido en el problema. Asi
han surgido problemas experimentales, cuya redaccion contiene una parte tedrica y
una parte experimental, que obligan al concursante de la olimpiada a discurrir sobre
algo desconocido, con la tinica herramienta disponible de la informacion que tiene
en sus manos en ese momento.

Intentando hacer llegar a los alumnos la inmensidad de los avances en el
conocimiento que el estudio de la fisica ha supuesto a la Humanidad, se han buscado
fenomenos fisicos muy diversos como la capilaridad, la difusion, los cambios de
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estado, el consumo de la energia almacenada en una pila, el brillo estelar, etc.
relacionados con principios generales o con leyes empiricas. A veces, estos
enunciados estan trufados de anécdotas historicas encontradas en la bibliografia que,
a mi modo de ver, hacen mucho mas atractiva su lectura y desde luego son parte
importante de la formacion de los estudiantes. Tratar de colocar en el contexto
historico los hallazgos en fisica, me parece especialmente relevante en esta época,
en la cual parece que todo tiene que conseguirse de inmediato para quedarse al
instante obsoleto. Intentar transmitir, en unas pocas lineas del enunciado, una parte
del desarrollo de la cosmologia, alguna otra faceta en la vida de Newton o lo que
hace de E6tvos un hombre excepcional, y no tinicamente como fisico, ha sido para
mi un desafio y un placer. Porque cuando lees sus biografias o resefias biograficas,
comprendes no solo su gran inteligencia, sino también, su gran capacidad de trabajo,
tenacidad y perfeccionismo. Francamente he aprendido y disfrutado con ello y he
tratado de comunicar esa sensacion en los problemas propuestos.

Los enunciados de los problemas experimentales pueden resultar algo largos
para el estudiante, ya que incluyen la parte de teoria que se supone que el alumno
desconoce; se le describe, de una manera sucinta, los principios y leyes necesarias
para que aborde con éxito la parte experimental. No ha de asustarse, va a disponer
de las ecuaciones para realizar la tarea que se le propone. Las cuestiones estan
elaboradas de tal manera que le orientan en su resolucion a través de los diferentes
puntos de los cuales constan. He considerado este aspecto importante, ya que, en
primer lugar, ensefiamos a tener herramientas conceptuales para leer fisica, y que
para poder entender dicha lectura debemos hacerlo despacio y concentrados; luego
tendremos que pensar sobre el tema e intentar aportar algo nuevo.

El trabajo encomendado al alumno ha de ser posible de realizar en el tiempo
estipulado y las pautas propuestas han de ser un estimulo para avanzar en la
resolucion. La prueba local dura cuatro horas divididas en dos bloques de dos horas.
El tiempo disponible para la resoluciéon del problema experimental es,
aproximadamente, de algo mas de una hora, por lo tanto, una de las tareas de la
comision es maquetar los problemas propuestos en conjunto, para que el tiempo
disponible sea suficiente. La reunion en la que los profesores dan a conocer sus
propuestas es francamente estimulante, en ella se ofrecen enunciados novedosos y
originales, la mayoria estan recogidos en el libro del profesor José Luis Orantes de
la Fuente, Fisica Olimpica, mucho mds que problemas, tratar de resolverlos es
siempre un desafio. Los compafieros de la comision hacen sugerencias interesantes
sobre la redaccion y el enfoque de alguna de las cuestiones, procurando hacer mas
atractivo el problema al concursante.

Porque la Olimpiada de Fisica es un concurso, en el cual, participar ya es un
premio. Los jovenes que acuden, han sido propuestos por sus profesores, quienes
han detectado su habilidad y entusiasmo en el estudio de la fisica; quieren que
conozcan y se relacionen con otros alumnos semejantes a ellos, que comprueben que
no son bichos raros, a los que les gusta preguntarse ;jpor qué...? jcomo...7, y que
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aumenten su aficion al estudio de la fisica. Los profesores de ensefianza media tienen
que atender a la diversidad del alumnado de cada grupo. Cada alumno tiene sus
peculiaridades, los que estan mejor capacitados para la fisica necesitan ser
espoleados para no dormirse en los laureles. Un buen aliciente es presentarse a la
Olimpiada. Esto obliga a los profesores a hacer un esfuerzo adicional, pues suelen
hacerlo fuera de su horario de trabajo; les dan clases especiales, elaboran ejercicios,
resuelven dudas y a veces desconocen como sera el tipo de prueba a la que se
enfrentaran sus alumnos.

El lector comprobara que un problema teorico, como Ponte las pilas, puede
enunciarse en el formato de un problema experimental, como estd enfocado en el
caso de ;Qué potencia consume la resistencia?, sin mas que hacer una pequefia
introduccion teodrica de los conceptos que el alumno desconoce, bien porque no
forman parte del curriculo en ese curso y los puede tener olvidados, o bien, porque
nunca los estudi6. Ademas, hay que introducir la serie de datos experimentales, que
pueden ser generados a partir de un experimento hecho por los alumnos en el
laboratorio o un experimento de catedra; si no es posible, pueden indicarse los datos
extraidos de la bibliografia o de las ecuaciones. Este tipo de problemas ofrece una
herramienta a los profesores para hacer una programacion dirigida a la adquisicion
de competencias como marca la actual legislacion.

En la mayoria de los centros, los profesores de ensefianza media estan
limitados a una rigidez de horario que impide el desarrollo de actividades mas alla
de un periodo lectivo por cada grupo de un curso y para la totalidad de los alumnos
del mismo. Elaborando problemas experimentales como los que se presentan
seguidamente, siempre que sea posible acompafiados en el aula de experiencias de
catedra, amplia las posibilidades de ofrecer al alumnado la vision de algunos
procesos en el desarrollo de la fisica, sus héroes y su contexto historico, y la de
aprender a trabajar como investigadores. Espero que este pequeio manual sea de
ayuda en esa labor.

Al igual que en la fase local de La Olimpiada de Fisica del Distrito
Universitario de Valladolid, se ha tratado de presentar una maquetacion compacta
de cada problema, respetando siempre el enunciado original llevado a la fase local
de la Olimpiada. Por motivos de propiedad, alguno de los dibujos se ha cambiado
por otro similar propio de la autora, y también se ha cambiado alguna foto por otra
del mismo tema. Se presenta la solucion del problema a continuacion de cada
enunciado, de forma que pueda seguirse facilmente por un alumno de bachillerato.
Se ha utilizado el punto para la separacion decimal y el hueco para la separacion de
los miles, millones, etc. como indica la normativa actual. La bibliografia utilizada se
encuentra al final del libro separada por problemas; se incluyen conjuntamente
libros, articulos de revistas, articulos de internet, etc., asi como, se mencionan cursos,
ofrecidos por el C.E.F.LE. de Valladolid, relacionados con el tema. Para las
representaciones graficas y el ajuste de rectas por minimos cuadrados, se ha utilizado
el programa Graph que se encuentra libre en (http:/www.padowan.dk).
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Recomendamos al alumno-lector que intente resolver el ejercicio y dibujar la grafica
en papel milimetrado, asi podra comprobar que, si lo realiza con cuidado, sus
resultados seran muy similares a los obtenidos mediante el uso de Graph; de esta
forma es como lo resuelven los concursantes en la fase local.

A los alumnos que pasan a la Fase Nacional de la Olimpiada de Fisica, y a
los demas participantes que quieren incorporarse, se les prepara para la segunda parte
del concurso. Esta tarea se divide entre los miembros de la comision. Hay seminarios
de teoria y de practicas, en sesiones algo maratonianas de mas de tres horas. En estos
seminarios, los alumnos amplian sus conocimientos tedricos en termodinamica,
ondas, electromagnetismo, dinamica de rotacion, Optica, radiactividad, etc. En la
ultima parte de este compendio de problemas, he afiadido aquellos conceptos que se
explican sobre el tratamiento matemdtico de datos experimentales, y que esta
relacionado con los problemas de esta recopilacion; abarca lo que se necesita para la
fase nacional, y algo mas para la fase internacional; he tratado de incluir ese plus de
conocimiento que pueda hacer de los alumnos los ganadores del concurso; en
cualquier caso, les sera util para sus estudios universitarios como puede verse en la
bibliografia mencionada. Los problemas de la Fase Nacional de la Olimpiada de
Fisica, en la que los alumnos han de hacer el montaje experimental y la toma de
datos, asi como el tratamiento matematico de los datos experimentales, incluido el
estudio de la precision de los resultados, se publican cada afio en la pagina web de
la R.S.E.F. En estos seminarios se analiza el tratamiento de datos experimentales de
los ejercicios propuestos en aflos anteriores.

En la preparacion a la fase nacional, se incluyen también practicas en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias de Valladolid, a cargo de profesores
universitarios especialistas en diversas partes de la fisica como termodindmica,
electromagnetismo, optica, etc. En dichas practicas es donde aprenden el correcto
manejo de los instrumentos para la toma de datos y realizan alguna practica en los
diversos laboratorios que visitan, asi pueden aplicar lo que han estudiado de forma
teorica. Estos seminarios son un aliciente para los alumnos, pues les abren un amplio
abanico de posibilidades de cara a sus estudios posteriores. Es muy estimulante
comprobar el interés que ponen en aprender y en conocer las investigaciones que se
llevan a cabo en los diferentes departamentos de la Facultad de Ciencias; realmente
es un privilegio participar con ellos en esta experiencia.

Los problemas de esta obra estan en el mismo orden cronologico en el que
fueron puestos en la fase local de la Olimpiada de Fisica del Distrito Universitario
de Valladolid. Debajo del titulo del problema se indica el orden de la fase y el afio.
En algunos problemas los datos experimentales se han obtenido de las fuentes
bibliograficas, en otros se han determinado de forma ficticia mediante las ecuaciones
teoricas.

Quisiera indicar, que la finalidad de esta recopilacion es facilitar tanto la
conservacion del trabajo realizado como el ponerlo al alcance de los alumnos y
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profesores de ensefianza media; los problemas recogidos constituyen ejemplos de
como introducir cualquier tema de fisica en el curriculo a través del bloque
denominado: Actividad cientifica, que se encuentra en todos los cursos de E.S.O. y
bachillerato en los que se imparte esta asignatura.

A lo largo de estos afios, he presentado también a mis alumnos de instituto
al concurso olimpico y se lo gratificante que es para todos ellos, incluso para los no
ganadores, no importa, han competido con los mejores y jmuchos de ellos son hoy
fisicos!, y también ingenieros, arquitectos ..., que recuerdan la experiencia con
carifio.

Espero transmitir al lector la ilusion con la que he participado en este
proyecto.
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Problemas teoricos






Dos aros rodantes

X Olimpiada de Fisica, fase local del Distrito Universitario de Valladolid (1999)

Un aro de radio R gira con velocidad angular w, y se coloca en una superficie
horizontal aspera. En el momento inicial, la velocidad del centro del aro es nula.

1. Halla la velocidad del centro del aro después de terminar el deslizamiento.

w w
Q" Q)

t=20

Otro aro igual que el anterior, colocado en el mismo plano, recibe una velocidad de
avance V.

2. Determina la velocidad angular w del aro después de haber terminado el
deslizamiento.

3. Hallalarelacion entre vy y w, para que en la rodadura ambos se muevan
con igual velocidad.
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SOLUCION

1. La condicion inicial es que el aro tiene velocidad angular wy. Se cumpliran
las ecuaciones de cinematica; ademas, aplicamos la segunda ley de Newton
al c.d.m. y la ecuacion fundamental de la dinamica de rotacidn, tomando el
c.d.m. como el centro de giro. El momento de inercia del aro respecto al
c.dm. es] = mR2.

f =ma ecuacion (1)
v=at ecuacion (2)
fR = mR?a ecuacion (3)
w=wy—at ecuacion (4)

Al principio el aro rueda y desliza. Al cabo de un tiempo t, ya no deslizara
y se cumplira la condicion de rodadura:

v = wR ecuacion (5)
Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores:

f f v v
W= W RET QTR T PR

Cuando se alcanza la rodadura:

v v Wy
- =wy—= = v= —R
R R 2

2. La condicidén inicial es que el aro tiene velocidad inicial vy. Y se
cumple lo indicado en el primer apartado.

f=ma ecuacion (1)
fR = mR?*a ecuacion (3)
v=vy—at ecuacion (6)

w=at ecuacion (7)
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Nota:

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores:

_ t—ft— f vo—v vo—v vy V
TR TWR "mR @« R R R

Cuando se alcanza la rodadura:

v Vo
2—w > w=—

R 2R

Si w ha de ser igual en ambos casos:

v wWoR _ wy

En el primer caso: w=== =22
R~ 2R 2
v, w v,

En el segundo caso: w = i = 70 = i = Vg = woR

Se obtiene el mismo resultado planteando los problemas teniendo en cuenta que:

El impulso es igual a la variacion de la cantidad de movimiento, y que el
trabajo de las fuerzas (solo hace trabajo la fuerza de rozamiento, f) se
emplea en variar la energia cinética.

En ambos casos se cumple de nuevo la ecuacion de rodadura: v = wR

Durante la rodadura, la energia cinética, suma de la de traslacion del ¢.d.m.
y la de rotacion alrededor del c.d.m., puede escribirse como:

1 1 1 1
E — 2 2 2 2, .2
c,rodadura — —2 mv- + —2 lw* = —2 mv- + —2 mR*w

1 1 v?
— 2 2”0 _ 2
=-mv‘+_-mR*— =mv

2 2 R?

En ambos casos, el movimiento sera uniformemente acelerado y el espacio

recorrido, desde el instante cero hasta la rodadura, durante un tiempo t , sera

igual a la velocidad media, v,,,, multiplicada por t .

El punto de contacto con el suelo tiene velocidad cero durante la rodadura.
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Por lo tanto, los puntos 1 y 2 se pueden resolver de la manera siguiente:

1. En el primer caso el aro tiene velocidad angular inicial, wg .

ft=mv
. . woR + 0
espacio recorrido = e = vt = s t
1 woR+0 1 woR+0
Ema)(z)R2 -—mvi=f=2—t > Ema)(Z)R2 —mv? ==— mv

= 2v24+wyRv—wiR?*=0

La anterior es una ecuacion de segundo grado, cuya solucion valida es

_ —woR +/(woR)? — 4 X 2(—wiR?) —woR * 3woR
V= 2% 2 - 4

2. En el segundo caso el aro tiene velocidad inicial v.

m(vy —v) = ft

v+ 0
2

espacio recorrido = e = vt = t

1 Vo+0 1 v
Emvg—mv2=f° t = Emvoz—mv2=m(v0—v)7°

por lo tanto



