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Sumario. Mostramos algunos ejemplos de modelos y simulaciones y sus objetivos didacticos especificos para que el
alumno adquiera, comprenda y afiance conceptos como: 1) amplitud y frecuencia de un oscilador forzado y resonancia;
2) conduccién a lo largo de una barra, leyes de Newton y de Fourier y calorimetria; 3) red unidimensional de circuitos
RC y sus tensiones; 4) disipacién cuadrética y viscosa y sus coeficientes de resistencia y 5) rapidez de avance del frente
de mojado en el papel y el efecto de posibles errores sistematicos y compare la simulacién con sus resultados experi-
mentales.

Abstract. We offer a few examples of models and their simulation and particular didactic objectives, aiming to help the
student to acquire, understand and strengthen concepts such as: 1) amplitude and frequency of a forced oscillator and re-
sonance; 2) conduction along a bar, Newton’s and Fourier’s laws and calorimetry; 3) a one-dimensional network of RC
circuits and its tensions; 4) quadratic and viscous dissipation and their resistance coefficients, and 5) rate of advance of
the wet front in paper and the effect of possible systematic errors, whenever possible making a comparison with his/her
experimental results.

Palabras clave. Investigacion en ensefianza de la fisica, 01.40.Fk, uso de computadoras en la ensefianza, 01.50.H-,

modelacién y simulacién en computadora, 07.05.Tp.

1 Introduccion

La confusiéon de varios de los términos de importantes
conceptos fisicos, sus ideas previas y las escasas capaci-
dad de observacion y habilidades para realizar y analizar
experimentos, aunadas a la riqueza y complejidad del
mundo fisico, le dificultan al alumno comprender la fisi-
ca, en sus relaciones y conceptos correctos, estimar el
efecto de las variables de interés y adoptar modelos fisi-
cos consistentes y explicaciones adecuadas de los fené-
menos. Como los modelos y las simulaciones nos per-
miten acercarnos a la realidad y cuantificar el efecto de
las variables relevantes de cada problema, es muy util
incorporar su uso sistemdtico en la ensefianza.

El uso de simulaciones no requiere conocimientos

completos y profundos de los métodos para resolver las
ecuaciones algebrdicas o diferenciales, ni del tema aso-
ciado con la simulacién, por parte de los alumnos. En
cambio, es indispensable que el profesor conozca a fon-
do la fisica de cada problema, los métodos de solucién
(analiticos y numéricos) y también las dificultades para
su ejecucion experimental, habiendo identificado con an-
ticipacion el proceso o estrategia didactica deseable y las
necesidades y dificultades de sus alumnos, para selec-
cionar y utilizar las simulaciones pertinentes y adecuadas
en cada etapa del proceso educativo, para acompaifiarlos
y facilitarles la adquisicién del conocimiento.

En el primer afio de la universidad (o en niveles infe-
riores), las simulaciones no son para que el alumno las
use por su cuenta y riesgo, sino para que el profesor las
aproveche para mostrarle fendmenos, conceptos, varia-
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bles y relaciones asociados con la realidad y el modelo
que la describe, manteniéndose el profesor atento a las
necesidades particulares de cada alumno, permitiéndole
usarlas durante todo el tiempo que requiera para explorar
su aplicacion e identificar las relaciones entre las varia-
bles.

Aqui mostramos algunos ejemplos de modelos y si-
mulaciones en algunos campos de la fisica y los objeti-
vos didécticos especificos que pueden alcanzarse reali-
zando actividades dirigidas y planeadas para ellos, abar-
cando también su uso en el laboratorio.

Entre los temas que presentan mayor dificultad para
su comprension, andlisis, o que simplemente usan la si-
mulacién con un objetivo especifico, hemos elegido:

1. El mojado de una tira de papel, que aunque es muy
facil de observar!, no se le estudia ni se evidencia su
fundamental importancia en aplicaciones, como la ab-
sorcién eficaz de los liquidos corporales por toallas, pa-
fiales y pafiuelos desechables®.

2. El oscilador forzado y la resonancia, que es esen-
cial para la prevencién de accidentes y fracturas en las
construcciones por cargas y movimientos teldricos y que
requieren la correcta comprension de la amplitud y fre-
cuencia angular de las oscilaciones.

3. La conduccién de calor a lo largo de una barra y los
procesos de conveccidn en sus extremos como un proce-
so dindmico en el que intervienen los gradientes de tem-
peratura, los flujos de potencia calorifica y las relaciones
entre ellos.

4. Una red unidimensional periddica de circuitos RC
es un modelo simple, con elementos concentrados, de
una linea de trasmisién y su simulacidn obtiene las ten-
siones en sus nodos y las corrientes en los elementos re-
sistivos, cantidades facilmente observables.

5. Mediante las simulaciones se supera la extrema
simplificacién habitual de despreciar la resistencia del
medio en una caida, considerando la relacion entre la ve-
locidad terminal y los coeficientes de resistencia, supo-
niendo que ésta sea de tipo viscoso, proporcional a la ve-
locidad, o bien proporcional al cuadrado de la velocidad.
Se preven asi algunas de las dificultades que suelen pre-
sentarse para determinar experimentalmente el coeficien-
te de viscosidad del medio.

La herramienta computacional que utilizamos es Mo-
dellus version 2.5, de V. Duarte Teodoro, J. P. Duque
Vieira y F. Costa Clerigo, disponible en el sitio
http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus, libre de cargo para
su uso en las instituciones educativas.

2 Breve descripcion de Modellus

El programa Modellus facilita al profesor hacer simula-
ciones de modelos como los elegidos ya que las ecuacio-
nes se escriben esencialmente de la misma manera que
las ecuaciones matematicas del problema, dispone de
ventanas graficas para las cantidades deseadas en abscisa
y ordenada, cuenta con la posibilidad de incorporar tex-
to, vectores, medidores de nivel, etc., en una ventana de

animacidn grafica, en la que incluso permite usar herra-
mientas de medicién para reproducir con el modelo, re-
sultados experimentales capturados en forma de archivos
de imagen y contiene un eficiente integrador de ecuacio-
nes diferenciales ordinarias, que facilita encontrar solu-
ciones numéricas a los problemas.

3 Modelos y simulaciones

A continuacién se describe cada modelo y se presentan
las ecuaciones asociadas, resaltando, sin pretension de
ser exhaustivos, algunos de los posibles objetivos didac-
ticos especificos.

3.1 Mojado de una tira de papel. Para examinar
como avanza el frente mojado sobre la tira de papel y de-
terminar el tipo de relacién funcional, se coloca sobre
una regla, placa de vidrio o plastico en posicién horizon-
tal (para evitar el efecto de la gravedad) una tira de papel
marcada con lineas (de preferencia con tinta soluble)
equidistantes 1 cm, dejando un extremo que cuelge y
esté dentro del agua. Se observa cémo el agua se absor-
be y avanza sobre la tira de papel y se registra el tiempo
en el que el frente mojado llega a cada linea.

El modelo simplificado se conoce con el nombre de
Ley de Lucas-Washburn y esencialmente plantea que si

F, es la fuerza de bafiado y b el coeficiente de resis-

tencia, ambos constantes, la ecuacién que describe el

mojado es:
oV E A )
dt b 2
donde A es una constante que depende de 4, p, 7, 77,

que son el didmetro de los poros del papel, la densidad,
tension superficial y viscosidad del agua absorbida, res-
pectivamente, dependencia que puede obtenerse median-
te andlisis dimensional.

Ademas de facilitar al alumno la visualizacién y com-
prensién del fenémeno, el andlisis grafico del avance del
frente mojado simulado sin errores sistemdaticos y con
ellos nos permite mostrar explicitamente en las graficas
el efecto de su presencia y discutir la forma de controlar-
los, para realizar un andlisis bien fundamentado y poder
obtener conclusiones confiables o decidir si es necesario
repetir con mayor cuidado las mediciones.

3.2 Oscilador forzado y resonancia. El sistema
considerado consiste de un resorte de constante k y un
amortiguador viscoso con coeficiente de resistencia r,
unidos a una masa m, a la cual se aplica una fuerza osci-
latoria de magnitud F, y frecuencia ® conocidas. Se
busca que el alumno comprenda y aplique correctamente
los conceptos de amplitud, periodo, frecuencia angular
de oscilacién y natural del oscilador durante la ejecucién
de la simulacion, para construir y analizar la curva de re-
sonancia. Ademds de esta comprension y uso de varia-
bles, desarrolla la capacidad de identificar graficamente
si ha transcurrido suficiente tiempo para que las condi-
ciones iniciales ya no tengan relevancia en la oscilacién
y que el oscilador esté en el régimen permanente.
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La simulacién permite obtener la amplitud de oscila-
cion a diferentes frecuencias de la fuerza externa, como
en un experimento real. Estos datos se introducen en
una hoja de cdlculo para obtener la correspondiente
gréfica de la curva de resonancia y calcular el valor de
las variables que requiere el andlisis gréafico.

La deduccién del modelo se realiza por ejem-
plo, en Thomson®, y la amplitud de oscilacién estd dada
por:

F,
" 2

X =
m o, r N2
fo-fr o

El andlisis grafico se simplifica definiendo el desplaza-

miento estdtico como X, =F, /k y al identificar la

2 .
nueva ordenada con (X ol X ) y la nueva abscisa con

la suma de cuadrados del subradical, se predice que debe
obtenerse una recta, por lo que hay que calcular los valo-
res de estas variables basados en los datos y construir la
gréfica correspondiente.

3.3 Conduccion de calor en una barra. Este
problema es muy importante en cursos de ecuaciones di-
ferenciales parciales, véase por ejemplo [4] o [5], y la
simulacidén introduce conceptos basicos de la calorimetr-
fa y la termodindmica; muestra graficamente el equili-
brio y como se alcanza y busca desarrollar la capacidad
de hacer predicciones frente a situaciones tedricas y ex-
perimentales nuevas.

| | | |

) I ) U
Barra de aluminio con 4 sensores separados
una lonaitud /

Termostato
aT=20°C

Termostato
aT=100°C

Figura 1. Esquema del aparato de conduccién térmica.

Consideramos una barra de aluminio de seccidn trans-
versal cuadrada, con patas en sus extremos y huecos
equidistantes donde se colocan los sensores térmicos,
como se muestra en la Fig. 1. Inicialmente la barra estd
toda dentro de un termostato a temperatura ambiente. A
un cierto momento, una pata se saca del termostato y se
mete en otro termostato con agua hirviendo. Igual que
en el experimento, en la simulacion se observan: la evo-
lucién temporal de la temperatura de los sensores; los
fenémenos transitorios en la evolucién al equilibrio de

las potencias calorificas, los gradientes y diferencias de
temperatura, con sus semejanzas y diferencias; y las
condiciones de equilibrio en el estado estacionario.

El modelo usado en la simulacién es muy badsico.
Considera los volimenes centrados en cada sensor y li-
mitados por el plano medio entre los sensores. De acuer-
do con la ley de Fourier, hay un flujo de potencia calori-
fica g; por esos planos, dirigido del punto a mayor tem-
peratura al mds frio, dado por el producto
q;,= —kA grad T.+1 con k la conductividad térmica y A

)
el drea de la barra y el gradiente de temperatura evaluado
en el plano medio, que se puede aproximar por la dife-
rencia (7;,,-T;) / I. La potencia calorifica neta que causa
un cambio de temperatura en el volumen es entonces la
diferencia entre los flujos por los planos a cada lado, r; =
g; - qj.;- Finalmente, la temperatura cambiard con una

rapidez ﬂzf 5] con K= k 1a difusividad
d A

pc,
térmica, p la densidad y c, la capacidad calorifica a pre-
sién constante. En los extremos, donde las patas estan
sumergidas en agua a distinta temperatura y la transfe-
rencia de calor es convectiva, la potencia calorifica esta
dado por la ley de Newton ¢, =hA (T, . —1T,

agua barra )
con h el coeficiente de conveccidn, A, la superficie de
transferencia y Ty, la temperatura de la superficie de la
barra en cada extremo.

3.4 Red unidimensional de circuitos RC. Por la
particular importancia de los circuitos eléctricos, es
esencial que el alumno los conozca y asimile que se pue-
de observar la tensién en cada uno de sus nodos. Las
lineas de transmisién eléctrica suelen simplificarse por
modelos discretos que las representan como circuitos
con elementos “concentrados”, lo que lleva directamente
a considerar, si la inductancia es despreciable, una red
RC conectada a una fuente de tension Ey(t) con resisten-
cia interna Rs que tiene en su otro extremo una carga R;.
Queremos encontrar las tensiones ¢,(t) en cada nodo para
n nodos. Las ecuaciones de nodo de Kirchhoff y la defi-
nicién de capacitancia nos llevan de inmediato® a plante-
ar para cada nodo las ecuaciones diferenciales acopladas

de, _ iy b _ =€ €6y

(3)
dt c C RC RC
para k=2,3, ..., n-1, con las condiciones en la frontera
de, E(t)—e¢ ¢ —e y
dt R,C RC @)

de _e e e

n n __ n
dt RC R, C
Escribiendo las relaciones entre corrientes, tensiones y
sus derivadas, en la simulacion encontramos estas canti-
dades como funcién del tiempo para cualquier tensién de
la fuente. En particular, conviene considerar que en t =0
se cierra un interruptor en la rama de la fuente con ten-
sion E(t )=a + b sen ( w t ) y observar como varia la
tension en cada nodo inicialmente con tension nula. Asi
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se nota el efecto de filtraje de la red y la disminucién del
rizo conforme se avanza en ella.

3.5 Caida de un objeto esférico en un medio di-
sipativo. Para la fuerza viscosa sobre una esfera de
didmetro D que se mueve con velocidad v en un fluido,
generalmente se supone vdlida la ley de Stokes
F, = 3n D v, mientras que la fuerza de arrastre estd da-
da por F, = = CD? p> v* con p la densidad del fluido y C
~ V4 para la esfera.

Aqui la simulacién ayuda para el disefio de un expe-
rimento en el que la disipacién: a) si la velocidad es sufi-
cientemente pequefia, es de tipo resistencia viscosa y ob-
tendremos la viscosidad # y, b) a velocidad suficiente-
mente grande, es causada por turbulencia y obtendremos
el coeficiente de arrastre C. Véase, por ejemplo [7], que
igual que muchos otros textos, no incorpora la fuerza de
flotacién. Para facilitar la comparacion de los resultados
de la simulacién, incluimos los términos de ambos tipos
en la expresion de la fuerza disipativa, y hacemos alter-
nadamente cero el coeficiente de cada uno.

4 Conclusiones

Estos ejemplos ayudan al alumno a visualizar la situa-
cion, analizarla y contrastarla con la realidad, permitién-
dole comprender los fendmenos fisicos y las situaciones
particulares que cada modelo considera, sin necesidad de
que comprenda y maneje las técnicas matematicas que
permiten llegar a la solucidn de las ecuaciones de cada
problema.

A pesar de la complejidad relativa de los modelos y
fendmenos simulados, los resultados que se obtienen se
le pueden presentar al alumno para visualizar y com-
prender mejor los fendmenos.

Se aprovecha el uso de la informdtica que permite la
repeticion, reflexion y la exploracion para reconocer el
rol de variables y pardmetros, para aumentar la motiva-

cién del estudiante; ayudar a la comprensiéon de los mo-
delos, su alcance y limites, ademds de que permite afian-
zar sus habilidades de observacién, descripcion, andlisis,
reflexién y sacar conclusiones.

De parte del profesor, requiere: un profundo conoci-
miento de la fisica asociada a cada fendmeno; estar
siempre al dia de la evolucién del conocimiento y una
investigacidon permanente en el aula para identificar ne-
cesidades, cambios y logros.
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