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Laintroduccion de la computadora personal (PC) en nuestras aulas ha
permitido abordar en profundidad y extensién situaciones problematicas
tradicionalmente relegadas en los cursos basicos. El tratamiento analitico
y gréafico de las expresiones mateméaticas que modelizan dichas situacio-
nes demandan, en la mayoria de los casos, un tiempo excesivo para su
resolucion enmascarando los conceptos fisicos involucrados. Para
sortear estéa dificultad se propone incorporar la PC a las practicas de
resolucion de problemas, lo cual permite trabajar con programas de
calculo simbdlico y simulacién herramientas éstas que, rapidamente,
realizan los calculos y graficos permitiendo asi disponer del tiempo
necesario para el andlisis fisico integral del problema.

En particular el objetivo de esta presentacidon es mostrar una experiencia
aulica donde se utilizala PC como un instrumento paralaresolucion de
los problemas llamados “ de lapiz y papel” tendientes a generar el concep-
to de Teoria del Campo Electrostatico. En particular, el tema seleccionado
es laasociacion de estados de equilibrio estable e inestable con curvas
de energia potencial.

Este trabajo forma parte de las estrategias desarrolladas para investigar
el impacto que puede causar la incorporacién de lainforméatica en la
ensefianza de la fisica en los cursos basicos universitarios.

Los programas de computacion utilizados fueron: Mathematica,
Interactive Physics y Campos, este Ultimo desarrollado por nuestro grupo
de investigacion.

INTRODUCCION

«La llamada revolucion informatica ha producido un impacto aprecia-
ble en distintos ambientes, en particular, el quehacer docente se ha visto
favorecido por el abaratamiento y accesibilidad de los recursos didacticos
casi inimaginable unos pocos afios atras» (Liwin, 1995).

A pesar de ello en el medio universitario basico de nuestro pais el uso
generalizado no ha sido aln aceptado en forma masiva dado que, aln desde
la Psicologia Cognitiva y las Ciencias de la Educacion, no se ha demostrado
que la informética por si misma favorezca los procesos de ensefianza. Se
suma a esto la realidad de nuestros planteles docentes, donde los profesores
en su gran mayoria no manejan con fluidez estos medios razén por lo cual,
quizas por temor, presentan un cierto rechazo para su implementacion en el
aula.

Sin embargo una gran cantidad de experiencias incorporando la infor-
mética en el aula, han aparecido en los Ultimos afios en la bibliografia del
tema (Grayson, 1996; Hennessy, 1995; Beichner, 1995), de forma tal que se
demuestra que el docente actual reflexiona sobre la necesidad de su
protagonismo en el cambio de paradigma educacional que se esta gestando
en la sociedad, condicionado por los desarrollos tecnolégicos y el mercado
laboral. Es decir, que a pesar de sus temores, intentan impulsar el cambio que
quizds permita romper la barrera que actualmente pareciera existir entre pro-



fesores y alumnos. No hay que olvidar que nuestra juventud vive en un mundo
de imagenes y que para ellos la informética es ya algo cotidiano y absoluta-
mente normal.

La naturaleza particular y compleja de los acontecimientos involucrados
en los procesos de ensefianza-aprendizaje hacen de la investigacion educa-
tiva una ciencia que se podria llamar “preparadigmatica”. Sin embargo esta
naturaleza de la Ciencia de la Educacién hace que las decisiones de las
personas puedan influir en gran medida en el proceso educativo (Novak, 1988).

En este contexto, la realidad de nuestras aulas marca las pautas a
seguir en las tomas de decision a la hora de disefiar las distintas experien-
cias, y la evaluaciéon de las mismas va conformando un cuerpo de conocimien-
to para realimentar el proceso de disefio e implementacion de nuevas expe-
riencias en el marco de una investigacion educativa.

En este trabajo, desde un enfoque constructivista (Porlan, 1993), trata-
mos de integrar habilidades desarrolladas en los cursos de Matemética con
conceptos fisicos que se presentan en distintas etapas de la instruccién bajo
aspectos aparentemente distintos. Las teorias del aprendizaje nos muestran
que cuando un concepto es relevante, persistente y transparente, se puede
retomar en forma de espiral y profundizar a medida que se avanza en la adqui-
sicién de conocimientos, sin perder de vista el aprendizaje significativo que,
de este tema, debe alcanzar el alumno en cada etapa.

Es bien conocido que la utilizacién de la computadora en el aula permi-
te abordar actividades en extension y profundidad, con temas de complejo
tratamiento formal, que facilitan el abordaje de los objetivos planteados. Tam-
bién se reconoce que introduce a los alumnos en el manejo de un elemento
de trabajo cada vez més frecuente en su profesion (Hennessy, 1995).

El desafio al que nos enfrentamos los docentes de las materias basi-
cas universitarias es el de no caer en la utilizacion de esta poderosa herra-
mienta, como algo complementario que facilita los calculos, sino el de conver-
tirla en un instrumento realmente importante en el proceso de ensefianza
aprendizaje, que facilite al alumno la incorporacion de conceptos que le permi-
tan ir construyendo su conocimiento. Tampoco se debe olvidar que la compu-
tadora es un elemento insuperable a la hora de familiarizar a los alumnos con
representaciones tridimensionales que, hoy dia, pocos poseen.

En cuanto al tema seleccionado consideramos que es de gran impor-
tancia analizar la respuesta de los sistemas fisicos de la naturaleza cuando
se los aparta de su estado de equilibrio estable. El abordaje de problemas en
que el sistema responde con un movimiento oscilatorio, no se trata en gene-
ral en las aulas del ciclo basico, excepto en el caso del movimiento arménico
simple y sus variantes. Sin embargo la asociacion de estados de equilibrio
con el comportamiento de la funcion energia potencial del sistema, va capaci-
tando a los alumnos para interpretar la misma y extraer informacién de ella.
Las graficas de energia potencial nos permiten ir desde la prediccion del tipo
de movimiento que realizara la particula (estudiada desde un marco clasico),
hasta calcular la probabilidad de encontrar la particula en determinada regién
del espacio (estudiada desde el marco tedérico de la mecanica cuantica).

FUNDAMENTACION TEORICA

Con U(r) se denomina a la energia potencial de la particula asociada al
trabajo de la fuerza conservativa aplicada, y ésta es sélo funcién de la posicion
de la particula. Si F es una fuerza conservativa, la variacion de energia poten-
cial se define por la expresion:

AU = Uy— U=~ F.dl
1
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Figura 1
Gréfico de Energia Potencial en funcion
de la coordenada x.

U(x)

3

Esta variacion de energia de posicion es la que tiene sentido fisico, ya
que surge del trabajo realizado por una fuerza conservativa. Este trabajo es
independiente de la trayectoria elegida para ir de un estado inicial a un estado
final y, por consiguiente, la funcion energia potencial es soélo funcion de las
coordenadas de la particula. A las funciones con esta caracteristica se las cono-
ce matematicamente como funcion potencial y fisicamente como funcién de
estado.

Los gréaficos que representan a esta funciéon mas las condiciones ini-
ciales permiten describir el movimiento de una particula, sin necesidad de
resolver la ecuacién de movimiento.

El anédlisis del movimiento se puede encarar desde el punto de vista
dinamico (resolviendo la ecuacién de movimiento), o del energético siempre
que las Unicas fuerzas que realicen trabajo sean conservativas. Se asegura
asi la conservacion de la energia mecénica, E,=K+U=cte o DK+DU=0, donde
K es la energia cinética de la particula. Si se lo hace energéticamente basta
analizar si existen incrementos positivos 0 negativos de energia potencial
para discernir el tipo de aceleracién que posee la particula. Al hacerlo
dinamicamente necesitamos conocer la relacién existente entre fuerza y ener-
gia potencial. La componente de la fuerza sobre la particula esta dada por

_ _Ju A Jdy A
F= gl T i A\

donde U/ x y TU/ Ty son respectivamente las pendientes de la curva U(r)
en las direcciones indicadas. Una pendiente es positiva siempre que la curva
sea creciente en el punto considerado y negativa si es decreciente. Por tanto,
la fuerza es negativa siempre que la energia potencial aumente, y es positiva
siempre que la energia potencial disminuya.

En los puntos en que la energia potencial es minima o maxima tene-
mos du/dr; = 0, por lo tanto F = 0 y estos puntos representan posiciones de
equilibrio. Las posiciones en las que U(r) es minima son de equilibrio estable
porque al desplazar la particula ligeramente de su posicion de equilibrio actia
sobre ella una fuerza que tiende a llevarla a esa posicion. Donde U(r) es
maxima, el equilibrio es inestable, ya que un pequefio desplazamiento de la
posicion de equilibrio hace que la particula experimente una fuerza que tiende
a alejarla de tal posicion.

Para analizar el grafico de U(r) en funcién de r se tiene en cuenta que
como la energia cinética es esencialmente positiva, entonces la energia total
es siempre mayor que la energia potencial, es decir que el movimiento tiene
lugar solamente en las regiones del espacio en que la energia potencial es

menor que la energia total (Landau).

Supongamos que el movimiento de la parti-
cula esté restringido a la direccion x, aceptamos por
un momento que la funcion U(x), representa la ener-
gia potencial asociada a la particula (Fig. 1)

Los puntos en que U(x) es igual a la energia
total son llamados “puntos de retorno”, puesto que
alli la velocidad es nula. Si la region del movimiento

esta limitada por dos de estos puntos (por ejemplo
Ef‘/f\ E Ay B en la Fig. 1), el movimiento resultante se deno-

W b

/ " mina finito. La region AB forma un “pozo de poten-
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cial” dentro del cual la particula efectuara un movi-
miento oscilatorio.
Extendamos estas consideraciones a una



particula que pueda moverse en todo el espacio. La energia potencial asocia-
da a la particula es debida al campo conservativo que puede tener distintos
origenes. En este trabajo se estudia en particular el campo electrostatico y la
posible trayectoria de una carga de prueba bajo la accién del mismo.

Se pregunta si es posible encontrar en este campo puntos del espacio
en que la carga de prueba pueda hallarse en equilibrio mecanico estable. Es
decir, si existe un punto del espacio P tal que, colocada la carga de prueba en
él, se cumpla:

a) que la fuerza resultante sobre la carga puntual sea cero.

b) que desplazando ligeramente la carga del punto P en cualquier direccion,
ésta tienda a retornar a la posicion de equilibrio.

Las condiciones antes mencionadas implican que la funcién energia
potencial asociada a la particula presenta un minimo en el punto P. Es decir P
es el fondo de un pozo de energia potencial y ante un ligero apartamiento
desde P en todas las direcciones surgira sobre la carga una fuerza restauradora
que tiende a regresarla al punto P, originandose un movimiento oscilatorio
alrededor de él.

El problema planteado, se encuentra ampliamente discutido en el libro
de Feynman, quien concluye: “no hay puntos de equilibrio estable en ningun
campo electrostatico excepto sobre otra carga”, basandose en la propie-
dad del campo electrostatico (ley de Gauss) que asegura que sus fuentes y
sumideros son las mismas cargas eléctricas.

Es posible, sin embargo, encontrar zonas del espacio en donde, si la
particula se mueve en una direccién dada, la energia potencial asociada pre-
senta un comportamiento como el que describimos que ocurre entre los pun-
tos Ay B de la figura 1. Estos son los casos propuestos en este trabajo.

INCORPORACION DE LA COMPUTADORA PARA LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS DE LAPIZ Y PAPEL

En la céatedra de Fisica ll, curso introductorio de Electricidad y Magnetis-
mo, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de La Plata, se programd la
resoluciéon de dos situaciones problematicas que involucran el movimiento de
una particula cargada en el campo generado por dos y cuatro cargas del
mismo signo. En este trabajo analizamos uno de estos casos.

Al disefiar esta innovacion &ulica se tuvo en cuenta los resultados de
experiencias anteriores (Baade, 1996; Bordogna, 1996) en las que se buscé
encontrar respuestas a los siguientes interrogantes: si bien, la manipulacién
de variables y parametros de los sistemas de estudio realizados con progra-
mas de computacioén permiten a los alumnos observar inmediatamente sus
efectos y por ende desarrollar hipétesis explicativas de los fenomenos
involucrados,

« ¢ Permiten realmente detectar leyes fisicas o principios subyacentes?
« ¢ Permiten conceptualizar las magnitudes fisicas presentes?
« ¢ Permiten identificar los modelos teéricos utilizados?
Las respuestas halladas fueron que, por ahora, el docente juega un

papel que es insustituible, y que debe acompafar al alumno en todo el proce-
so de busqueda de soluciones a situaciones problematicas, que van desde la

EDUCACION EN CIENCIAS, VOL. IIN°5, 1998 15



16 EDUCACION EN CIENCIAS,
VOL.II N° 5, 1998

modelizacién del problema real, hasta la interpretacion de resultados. El nue-
vo desafio para los docentes, es el de elaborar las estrategias que permitan
este acompafiamiento.
La metodologia utilizada consistié en resolver las situaciones proble-
maticas en forma grupal con ayuda de la PC, guias tutoriales y apoyo docente.
En afios anteriores en las guias de trabajo practico de la catedra apare-
cia la siguiente situacion problematica:

Cuatro cargas iguales +Q estan colocadas en las esquinas de un cuadra-
do delado a.

a) ¢ Cuédl es el médulo, direccion y sentido del campo eléctrico en cada
esquina?

b) ¢ Cual es el campo eléctrico en el centro del cuadrado? Si se coloca
una carga negativa en ese punto, ¢su equilibrio es estable?

La Unica posibilidad de resolucion era a través de un analisis dinamico
basado en fuerzas coulombianas, es decir fuerzas a distancia. No pudiendo re-
solverse por la teoria de campo dado que se deberia analizar una expresion
funcional compleja para la energia potencial asociada a la carga dentro del cam-
po electrostatico. La introduccién de la computadora sirvid para sortear esta difi-
cultad.

Esta implementacion motivo tanto a docentes como a alumnos para
elaborar nuevas propuestas que permitieron una mayor profundizacién y com-
prensién de los temas desarrollados.

Asi se pudo avanzar en los siguientes tépicos, por primera vez en el
curso:

a. El andlisis de movimientos oscilatorios y periédicos de diversos
sistemas fisicos, habitualmente no encarados en los cursos
introductorios dada la complejidad matematica involucrada.

b. El andlisis de las graficas de energia potencial en funcién de la posi-
cion. Laasociacion de minimos y maximos de potencial con equilibrios
estables e inestables respectivamente.

c. Una mayor conceptualizacién de la energia potencial.
d.Unaréapidavisualizacién de lafuerza en funcién de la posicion.

e. El estudio de graficos tridimensionales.

DESARROLLO DE UNA DE LAS EXPERIENCIAS

El problema anterior se replanteé de la siguiente manera: «Se propone
el estudio del pozo de energia potencial asociado a una carga de prueba q,
libre de moverse en el campo electrostatico creado por una distribucién de
cuatro cargas positivas de igual magnitud Q, fijas en los vértices de un cuadra-
do de lado a, y su correlacion con el posible estado de equilibrio estable. Se
discuten los casos con carga de prueba positiva y negativa».

A continuacién se presentan las respuestas a algunas de las cuestio-
nes que aparecen en la guia tutorial

a) Expresion del potencial escalar V, colocando su cero en el infinito, para un
punto genérico x medido a partir del centro del cuadrado, a lo largo de una de
las mediatrices de los lados del cuadrado de cargas. N

V(%)= 4:0 1 i 1

=T T




b) La energia potencial de la carga de prueba, es U(x) = q V(x) se obtiene la
expresion para dicha energia potencial en los casos de carga de prueba posi-
tiva y negativa.

c) Con el programa comercial Mathematica se grafica la energia potencial
cuyo andlisis permite inferir el movimiento de una particula cargada inmersa
en ese campo electrostatico.

Fig. 2 Fig. 3
Liix X
[ Figurs
LA X Energia potencial de la carga de
/{ ; /\1 S prueba positiva
5
’,I e i Gl 4 Figura 3
{1l m t EAREE Energia potencial de la carga de
§ 00 X / \ prueba negativa
£t | L ¥ i 1 ¥
-1 -5 5 16 10 \}.’» 6

Del andlisis de las figuras 2 y 3, el alumno puede concluir que existe un
pozo de energia potencial asociado a la carga positiva localizado en el centro
de la distribucion de cargas, y de dos pozos de energia potencial asociado a la
carga negativa y equidistantes del centro del cuadrado.

Para describir el movimiento de la particula cargada positiva y negativa-
mente inmersa en el mismo campo electrostatico se realiza el analisis ener-
gético de las figuras 2 y 3, teniendo en cuenta que el campo es conservativo.

De la figura 2 surge que el centro del cuadrado de cargas es un punto
de equilibrio estable si se lo aparta en la direccién de las mediatrices. Por el
contrario si la carga de prueba fuera negativa (fig.3) este punto seria de equi-
librio inestable cuando se lo aparta de la direccion antes mencionada. La
figura 3 nos muestra que, para la particula cargada negativamente, aparecen
dos posiciones de equilibrio equidistantes del centro, ambas, puntos de equi-
librio estable en las mismas direcciones de apartamiento.

d) Expresién del potencial escalar V, colocando el cero en el infinito, para un
punto genérico (x,y) medido a partir del centro del cuadrado, en la direccién de
una de las diagonales del cuadrado

D4
fi4m
£k
HEL

e y

e) Calculo de la energia potencial de la carga de prueba positiva y negativa.

f) Con el programa Mathematica se grafica la energia potencial.

-F.E

-5 25 43

Figura 4
Energia potencial que experimenta una
carga positiva
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Figura 5
Energia potencial
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Simulacién con el programa Campos
con la carga de prueba desplazada
sobre la diagonal.

En la figura 4 el alumno puede apreciar la presen-
cia de un pozo de energia potencial asociado a la carga
positiva y localizado en el centro de la distribucién de car-
ga. En las figura 5, por el contrario, se observan los pozos
de energia potencial asociados a la carga negativa
simétricamente ubicados respecto del centro de la confi-
guracion.

A partir de las gréaficas de energia potencial versus
posiciéon, y sabiendo que se trata de un sistema
conservativo, los alumnos pueden inferir los puntos de
equilibrio en forma idéntica a la seccion anterior.

lerk. d=i rrager =+

el Lo,

Tagruria e
ba cocya e

e

g) Simulacion de la situacion con los programas Interactive
Physics y Campos a fin de corroborar las conclusiones
antes obtenidas?.

La simulacién permite la experimentacién de cada alumno con toda las
variaciones de parametros deseadas.

SRR s

h) Calculo y grafica de la fuerza como el gradiente de la energia potencial
asociada a la carga de prueba g. En este trabajo se muestra solamente el

1 El programa Campos, las guias tutoriales , . . .
célculo realizado para la carga positiva con el potencial calculado sobre la

y las condiciones de construccion de las
simulaciones y valores de parametros diagonal.
utilizados en el desarrollo de este trabajo

se encuentra a disposicion del lector

interesado.
{
: Zx 2x
1 - 1 e N

{X,y}m a | - % r 5 | e 4 5
%a[gfmw%xm}ﬂmaxﬂ ﬁ{m&w}wﬁxg
%zi | a i 21 L a }

2 2

a a
..1..
alf, 2x# 2y \” a 2‘){}2 2y
o227 e 242

Del andlisis del grafico de la figura 7 se puede concluir:

.}.
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1) Las curvas con pendientes negativas nos

indican la zona en que la fuerza es R
recuperadora dando lugar a un movimiento
periédico y oscilatorio de la carga de prue- A
ba.

[RAEESE

2) De todo el rango en que la curva presenta

Euarga

Diagonal

pendiente negativa, sélo la zona alrededor a 4 A L
del origen es una funcién lineal lo que impli- & ,é o -\‘\.L//'i &

ca que la fuerza es proporcional al despla- / [LA%1
zamiento, verificandose asi que es del tipo F

L. Al1%1%
= - kx, por lo que el movimiento resulta del
tipo armonico simple. .

3) Recordando que el trabajo de una fuerza

esta representado por el area bajo la curva

“fuerza versus desplazamiento”, se verifica el caracter conservativo de las
interacciones electrostéticas.

i) Como Ultima cuestion en la guia tutorial se plantea: ¢Es el centro del cuadra-
do de cargas un punto de equilibrio inestable para la carga negativa y un punto
de equilibrio estable para la carga positiva?

Para responder a estas preguntas hay que tener presente que un punto
de equilibrio estable es aquél donde, al apartarla de su posiciéon de equilibrio
en cada direccion posible, la particula tiende siempre a regresar. Si se en-
cuentra una direccion donde la particula tienda a alejarse de la posicion de
equilibrio ese punto es de equilibrio inestable. Obviamente la respuesta a la
primer pregunta es positiva. La respuesta a la segunda no es tan sencilla ya
gue deben estudiarse todas las direcciones p 5 del plano y perpendicu-
larmente al mismo. Esto puede realizarse a traves de simulaciones o anali-
zando los gréficos del potencial con el programa Mathematica.

En el plano xy se comprueba con la simulacién a través del programa
Campos verificandose la estabilidad de la particula. Para estudiar en la direc-
cion perpendicular se trabaja analiticamente con el programa Mathematica.

La expresion para la energia potencial es:

4kQ
a? | .2 vz

—r &

2 !

Viz)=

y su gréfica es:

10 : 5\ 10
/ GH‘?{S

/ Gl

En el plano z igual a cero, la grafica presenta un maximo. Consecuen-
temente, en esa direccion, el equilibrio es inestable por consiguiente el punto
en cuestion es inestable. Tal como se espera de un campo electrostatico.

™

CONCLUSIONES

Figura 7
Fuerza sobre una carga positiva

Figura 8
Energia potencial de una carga
positiva
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La incorporacién de la PC al aula, permite generar un ambito de trabajo
donde existen una conjuncién de interacciones, no solo con los programas
disefiados para ese fin, sino también entre el alumno con sus comparfieros y
con sus docentes.

Es importante resaltar el caracter integrador de la experiencia, que in-
cluye analisis funcional e interpretacion de gréficos bi y tridimensionales, inte-
grando habilidades adquiridas en los cursos del area Matematica a los con-
ceptos fisicos; el reconocimiento de la matematica como elemento estructurante
de la fisica ayuda a los estudiantes a comprender el significado de férmulas y
operaciones antes abstractas y fortalece la idea de modelizacién de sistemas.

Una de las variables que mas perturbd en el desarrollo de la experien-
cia fue el tiempo que les demand6 a los alumnos la resolucion de los proble-
mas, el cual fue mayor que el utilizado en las préacticas habituales. Si bien esto
puede parecer contradictorio ya que siempre se asegura que la PC y los pro-
gramas de célculo permiten rapidamente graficar, variar parametros, etc., no
hay que olvidar que, en su gran mayoria los alumnos no tienen un manejo
fluido de estas herramientas, y ademas que en el desarrollo de las experien-
cias deben trabajar en forma interactiva con los programas, sus compareros
y docentes y continuamente deben tomar decisiones para poder seguir avan-
zando.

La utilizacion de programas comerciales imposibilito la libre ejercitacion
de los alumnos fuera del ambito institucional ya que, por lo general, no estan
al alcance de sus posibilidades econémicas, constituyendo esto un serio
inconveniente para optimizar la ensefianza. En parte, este inconveniente se
soluciond con el desarrollo del programa Campos de uso libre.

Otra dificultad encontrada fue que los alumnos debieron adaptarse a
distintas metodologias en el desarrollo de la misma cursada y que la evalua-
cion para la acreditacion no tuvo en cuenta tal situacion. En la mayor parte del
curso resolvieron problemas con lapiz y papel y una parte menor con ayuda de
la PC.

Si bien las primeras evaluaciones para la acreditacién no han mostra-
do cambios sustanciales en lo referente al aprendizaje del tema, el segui-
miento de la experiencia educativa muestra que la metodologia aplicada hace
que exista un alto grado de compromiso por parte de los alumnos en el proce-
so de aprendizaje. Esto Ultimo nos hace creer que se esta en el camino correc-
to y que solo hace falta realizar ajustes curriculares y evaluativos para alcanzar
el fin deseado o sea un aprendizaje mas significativo.

Para salvar las dificultades se esta trabajando en tres lineas: a) en un
cambio curricular y metodolégico mas unificador que proporcionen los espa-
cios para este aprendizaje significativo en la catedra en cuestion; b) llevar al
curso de mecénica el estudio mas profundo de la energia potencial, mante-
niendo la metodologia aplicada en las experiencias mencionadas y, c) gene-
rar programas propios que respeten la idiosincrasia de alumnos y docentes.



