SI MULANDO CAMPCS Y POTENCI ALES EN DOS Y TRES DI MENSI ONES PARA EL
APRENDI ZAJE COLABORATI VO A NI VEL UNI VERSI TARI O

RESUMEN

En este trabajo se discuten aspectos pedagdgicos de |a aplicaci én de
software de sinulacion a |a ensefianza presencial y a distancia. E
planteo se hace a través del estudio de una experiencia concreta con
alumos de nivel wuniversitario, en un tema que a nuchos les resulta
arido: la electrostatica. Al respecto, se incluye una evaluacién de l|a
actividad basada en una encuesta que abarca el nivel de notivacioén, la
facilidad de trabajo con el software y con |la guia de activi dades

Se describen las caracteristicas de dos software de simulacidn con
graficos en 2D y 3D, disefados para facilitar |a conceptualizaci én de
Canpo y Potencial Eléctrico de distintas distribuciones de carga, |os
cual es contenplan situaciones nmas reales que los tipicos ejenplos de
casos limte <con sinetrias sinples, tanbhién contenpladas en |as
si nul aci ones.

Se plantea asinmisnmo |la discusion sobre |os distintos aspectos que debe
tener en cuenta el docente para disefiar |as activi dades de ensefianza con
este tipo de herramientas i nformaticas.

| NTRODUCCI ON:

Desde hace varios afios se vienen el aborando nodel os de simulaci én para
el aprendizaje de la Fisica. Actualnente ocupan el primer |lugar de
atenci én los Aplets desarrollados en Java para Internet. Poco a poco su
aplicaci 6n se va generalizando, en |la nedida que |os propios docentes
conprueban en la préactica las ventajas que representa esta innovacién
pedagdgi ca.

Un software para ensefianza es un material de estudio, conb puede ser un
libro, un equipo de |aboratorio o una guia de problemas. Conp cual quier
herram enta para el aprendizaje debe estar correctanmente integrado a la
curricula. Para esto es necesario tener en cuenta su contenido
conceptual, su estructura, y las actividades que con ella va a realizar
el alumo. Prestar atencién a este Ultinp aspecto resulta de singular
i mportancia, ya que el nejor software puede resultar poco provechoso si
con él no se planifican y desarrollan actividades que se adecuen al e
contexto particular de aprendizaje. En este aspecto resultan inportantes
| as experiencias educativas realizadas por el equipo que desarrolla el
progranme, pero también resulta necesaria una reel aboraci én por parte del
docente que lo va a aplicar

Para encarar la utilizacién de un software en |a enseflanza, es necesario
que el docente conozca perfectanmente el nodelo que se utiliza, sus
posibilidades y linmtaciones, y tener una instancia de analisis vy
reflexién sobre |os aspectos netodol 6gicos de |la aplicacion de estas
herram entas. Esto ademds de domi nar con agilidad el manejo del entorno.

En otras pal abras, para obtener |os nmayores beneficios de |a introducci6n
de | os nmétodos conputacionales a |a ensefianza de la Fisica no basta con
bajar “ejecutables” de algin sitio de la red, para darselos a |os
al umos, sino que se requiere todo un proceso previo de aprendizaje,
el aboraci 6n y pl anificaci 6n por parte del docente.

En este caso vanps a plantear la discusion alrededor de aplicaciones
especificas en el canpo de la fisica, en un tema que resulta
particularmente arido a los alumos: |la electrostatica. Se trata de un



area en la que resultan practicanente inposibles de realizar nuchas
experiencias |aboratorio, particularnente aquellas en |as que aparecen
di stribuciones uniformes de carga, o sistemas de cargas aisladas. E
problema no reside s6lo en la inposibilidad practica de confornmar esos
sistemas, sino en la medicién del canpo eléctrico y el potencial, dado
que cual quier instrunento que se introduzca provoca grandes variaci ones
de | as magnit udes.

Una de las alternativas a las que se suele recurrir es la de reenplazar
el dieléctrico por una solucién idnica o una superficie conductora de
resistividad relativanente el evada, y col ocar el ectrodos que sustituyen a
| os conductores cargados. Al establecerse una corriente el éctrica en ese
medio, la distribucién de potenciales resulta idéntica al del sistem
el ectrostéati co nodel ado. Se pueden nedir potenciales en distintos puntos
con una sonda o punta de pruebas conectada a un voltinetro. Se trata de
nodel os fisicos materiales que funcionan correctanente, pero que
representan una nmyor dificultad conceptual para el alummo, ya que se
trabaja por analogia y se requiere conocer otro tema: el de corriente
continua, que generalmente se da a posteriori. Por otra parte, el trabajo
experinental es relativanente engorroso y no se puede reproducir
cual qui er sistema de cargas.

Ora posibilidad que se puede plantear es la de utilizar sinulaciones
conmput acionales, o cual nos pernmite una mayor flexibilidad para definir
el sistema y una inconparable ventaja en cuanto a l|a obtencién de
resultados numéricos y graficos. Conp contrapartida podria argunentarse
sobre la “artificialidad” del sistema, |o cual constituye sienpre la
limtacion de estas herramientas didacticas. Sin enbargo, existen ya
muchas pruebas de |a eficacia de |as sinulaciones para |a ensefianza, y de
| a aceptaci 6n que este nétodo tiene entre | os al unmos.

En este trabajo, luego del plateo teérico del temn, se hace un analisis
de la experiencia realizada con alumos de Fisica Il, en el cual se ha
trabajado con la sinulacion de una l|linea de cargas con distribucidn
uniforme, que pernite observar dos vistas en 2D, y se describe un
programa en 3D, cuya aplicacién se encuentra actualnente en fase de
prueba. Se trata de programas que encuadran dentro de |la definicidn de
“Dry laboratories”, dada por KIRCHNER Paul and HU SMAN, W Ilibrord,
(1998). La discusion planteada contiene a nuestro criterio |os aspectos
centrales que el docente debe conocer sobre un nodel o de simulacién que
se propone aplicar en |a ensefianza.

MARCO TEORI CO

Segin la teoria de Ausubel, el aprendizaje significativo tiene |ugar
cuando el estudiante da sentido o establece relaciones entre |os nuevos
conceptos o nueva informaci6n y | os conceptos y conoci m entos existentes,
o con alguna experiencia anterior. Una de l|las condiciones para que se
produzca el aprendizaje significativo es que el material a ser aprendido
sea relacionable de manera sustantiva y no literal, a la estructura
cognitiva de qui en aprende (Ausubel, Novak y Hanesian, 1991). El materia
gue posee esas caracteristicas seria potencialnmente significativo, es
decir, factible de ser aprendido significativamente (Camara, G orgi
2000) .

En relacién a |los material es conputaci onales y a su contexto educaci onal

es comin habl ar de Software Educativo y de Informatica Educativa, aunque
resultarian nmas adecuadas |as expresiones Sof tware para Educaci 6n e
Informatica en Educaci 6n, tal cénp se acostunbra en al gunos paises. S
bien se trata de wuna cuestidn semantica, la nisma no carece de
i mportanci a, dado que son expresiones que evocan ideas distintas: en e



prinmer caso pareceria que el software y la informatica educan, mentras
que en el segundo ayudan a l|la educacién. Esta claro para todos que l|a
i nformati ca no puede resolver de por si |os problenmas de |a ensefianza, ni
tanpoco generar un “nuevo paradi gna educativo”. En canbio puede ser una
herram enta (nuy poderosa), que conmb cualquier otra, facilita la
realizaci 6n de una tarea. Hay que tener sienpre presente que | o principa
no es la madquina, ni el software, sino la forma con que se los utiliza
Sol o asi esos el enentos se tornan poderosos y utiles.

En cuanto a la utilidad que pueden prestar las sinulaciones a |a
enseflanza de la Fisica, creenbps que se puede obtener una clave a partir
del andlisis de una cita de Larkin y Chabay (1996), que a su vez se
referencian en otros autores (Chi, Feltovich y daser, Sinon y Sinon). En
la msma explican los nodos diferentes con que un “experto” y un
estudi ante abordan | a resol uci 6n de un problema fisico:

“Los alumos (especial nente aquell os que obtienen altas calificaciones en
las ciencias fisicas) parecen trabajar en wun ‘espacio’ psiquico de
ecuaci ones, tratando de recordar |as ecuaciones adecuadas y de unirlas
con precision. En canbio, |os expertos pasan gran parte de su tienpo de
resolucion de problemas en un espacio psiquico de razonamento
cientifico: hablan cualitativanente de fuerzas, inpulsos, canbios de
velocidad y de las relaciones entre ellos, sin escribir en ningln nonento
una ecuaci 6n”

Para analizar este parrafo, harenps uso del concepto de Mddel o Mental. La
principal funcién de un nodelo nmental es |la de permitir a su constructor
explicar y hacer previsiones respecto al sisteman fisico representado.
Geca y Mreira (1997) indican que en contraposicién con |os nodel os
conceptual es que son representaciones externas, conpartidas por una
determi nada conunidad y consistentes con el conocimento cientifico que
esa conmuni dad posee, |os nodel os nental es son representaci ones internas,
per sonal es, i di osi ncrasi cas, i nconpl et as, i nestables y basicanente
funci onal es (Canmara, G orgi, 2000).

La diferencia entre anbas formas de razonar esta basada en el distinto
nivel de desarrollo de los nmodelos nentales sobre el fenénmeno en
cuestién. El “experto”, antes de escribir ecuaciones razona en fornma
cualitativa, es decir, “se imagina” la solucion del problema, |0 cua
realiza a través de su nodelo nental. En canbio al estudiante, que aln no
tiene conpletanente desarrollado el nodelo nental del fendénmeno, no le
queda otra alternativa que la de abordar la solucién nediante Ila
aplicacion directa de las ecuaciones. Sabenps que |os resultados
obt eni dos, de esta ultima forma, no sienpre son correctos.

Lo expuesto anteriornmente fundanmenta I|a inportancia que tiene |la
realizaci 6n de actividades de aprendizaje que pronuevan el andalisis
cualitativo de los fenénenos fisicos por parte del alumo. Se podria
agregar a esto la potencialidad de aquellas propuestas que adenas tengan
un soporte visual inportante, y que sean capaces de generar notivacién y
pr onover actividades colaborativas entre los alumos. Todos estos
aspectos deben ser contenplados a la hora de elaborar un software para
educaci 6n y sobre todo cuando se disefian |las actividades a desarrollar
con esa herranm enta.

EL SOFTWARE ELQ EN 2D : MODELO Y POSI Bl LI DADES QUE PRESTA:

Se nodeliza un hilo recto de 1 netro de longitud, con carga el éctrica
uni forme, cuya densidad |ineal puede variarse. Contiene vistas de frente
y perfil, que pueden observarse desde distintas distancias.



El programa puede calcular el canpo eléctrico y el potencial en cual quier
punto del espacio, lo cual es realizado a través de |as correspondi entes
expresiones analiticas integradas. Existe la opcién de realizar estos
calculos nediante superposiciéon de efectos de cargas puntuales en
cantidad finita y sel eccionable (discretizacio6n). El campo se representa
en pantalla nmedi ante un vector

Tanbi én es posible trazar lineas de canpo y superficies equipotenciales,
con |la opcion de representar un conjunto de estas Ultimas con iguales
diferencias de potencia entre si. Las |ineas de canmpo son calcul adas
medi ante un nétodo nungrico aproxi nado (Eul er de prinmer orden), mentras
que |l as superficies equipotenciales son elipsoides de revoluci 6n (se ven
elipses en el plano, con los focos en los extrenps del hilo), que
corresponden a | a expresi6n analitica exacta de |as m snas.

APLI CACI ON DEL PROGRAMA AL APRENDI ZAJE DE DI STI NTOS CONCEPTCS
1) PRI NCI Pl O DE SUPERPOSI Cl ON

El objetivo de esta parte es que el alumo afiance sus conceptos
sobre el principio de superposicion de canpo y potencial, |o cual se
logra a través de un trabajo cualitativo y cuantitativo, aprovechando | as
represent aci ones graficas que brinda el progranma

La tarea que se propone al alumo es la de obtener el canpo
el éctrico y el potencial en un punto, nediante el software, con dos
procedi m entos distintos: por superposicién de efectos de cargas
puntuales, y por integracién de la distribucidén continua. Se pide
conpar ar | os resul t ados para distintas posiciones 'y distintos
refinam entos de |a discretizaci 6n. Tanbi én se propone encontrar un punto
en el que se anulen |las conponentes horizontales de |as contribuciones y
se pregunta si existe algun punto en el que se anulen la contribuciones
vertical es.

En la figura 1 puede observarse uno de |os resultados obtenidos, con 5
el enent os de carga
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Figura 1: Estudio del principio de superposicién con el program ELQ
2) SIMETRI A ClLiNDI CA Y ESFERI CA

En esta parte se persigue el objetivo de que el alummo conprenda céno una
m sma di sposi ci 6n de carga puede estudi arse nediante sinetrias distintas,
en funcion de la distancia a la que se analice. En las cercanias de
hilo, |as propi edades del canpo y potencial se acercan a |os de una |linea
infinita (sinetria cilindrica), mentras que a grandes distancias se
aproxima a una sinetria esférica, correspondiente a una carga puntual
Ese objetivo se logra pidiendo al alumo que estudie la variacion
funcional del canpo y el potencial con la distancia, y ademas estudi ando
| a conformaci 6n de las |ineas de canpo y superficies equi potenciales

En la figura 2 se observa una representaci én de este tipo en la que se
pueden diferenciar |las sinetrias nenci onadas.

En esta parte de la actividad, se interroga al alumo sobre una aparente
paradoja: las lineas de canpo paralelas y casi rectas que se observan
cerca de la linea de cargas, parecen indicar |la existencia de un canpo
el éctrico uniforme en esa regi6n, lo cual no coincide con |os resultados
nuneéri cos encontrados, ni con |la predicciédn que se puede hacer con |la Ley
de Gauss. Al gunos alumos encuentran |a respuesta observando el sistena
desde la vista de perfil, en la cual se ve la disposicion radial de |as
I ineas. Oros | o hacen nediante conceptos tebricos.



Figura 2: Lineas de canpo y superficies equipotenciales de una |linea de
cargas.

3) EL CAMPO COMO GRADI ENTE DEL POTENCI AL

El objetivo que se busca en esta parte es que el alummo afiance sus
conceptos sobre la relacién existente entre canpo y potencial eléctrico.
Para ello se trabaja, al igual que en los casos anteriores, en forma
nuneérica y grafica.

En la prinera parte se pide al alumo que calcule el gradiente del
potencial, obteniendo |os valores de |las derivadas parciales nediante |la
aproxi maci 6n de los cocientes increnentales. Para ello, se obtienen |os
val ores de potencial para puntos préxinos, increnmentando una variabl e por
vez, y realizando | os cocientes correspondi entes. Luego se conpara estos
val ores con | as conponentes del canpo que cal cula el prograna.

El analisis grafico es de caréacter cualitativo. Para ello se propone el
trazado de un conjunto de superficies equipotenciales, a intervalos
regul ares de potencial, y de un conjunto de lineas de campo. Se pide a
| os al utTmos que encuentren una correspondencia entre |as distancias entre
ellas y los valores del canpo el éctrico en distintas regi ones. Se observa
que cuando | as superficies equipotenciales estan nas cerca, |las |ineas de
canpo se acercan mas entre si, lo cual indica que el canpo el éctrico es
mas intenso, tal comb se puede apreciar en la figura 2. Esto se vincula a
| a expresi 6n del canpo conop gradi ente de potencial, con signho contrario.

ASPECTOS METODOLOG COS
La actividad de aprendizaje con el software es planteada de nmanera

col aborativa, en una clase regular de trabajos practicos, de nanera que
trabajen tres o cuatro alumos por maqui na, con una guia de trabajo que



contiene un cuestionario. Los alumos trabajan con |la ayuda de un docente
y a posteriori presentan un inforne que se corrige. El software permte
copiar las graficas al portapapeles y pegarlas |luego en un procesador de
texto, lo cual facilita al alumo | a el aboraci6n del infornme y |o entrena
en el uso de |la conputadora comp una herranmienta de trabajo habitual en
sus tareas. Dado que no sienpre alcanza el tienpo para realizar |as
tareas planteadas y nuchos alumos cuentan con conputadora en su
domcilio o pueden utilizar las del gabinete de |la Facultad, se entrega
copia del software a quienes |lo soliciten, lo cual pernmte que |os
al utmos conpl eten |a actividad.

Una actividad simlar fue abordada en el tema Mecénica de |las particul as,
en la cual los alumos trabajaron fuera del la facultad, entregando a
posteriori sus infornes para la correcciodon. Los resultados fueron
francanente favorables, o cual abre posibilidades para el trabajo a
di stancia con este tipo de disefio didactico.

La guia de trabajo estd elaborada en base a una netodologia
constructivista, de manera que al alummo se |e propongan al canzar ciertas
met as nedi ante experienci as sinuladas que debe disefiar al efecto (Erik de
Corte, 1996).

EVALUACI ON DE LA ACTI VI DAD

El trabajo ha sido evaluado en fornma cualitativa y cuantitativa. En el
prinmer aspecto, se han realizado observaci ones de clases, de |las que se
destaca un inportante nivel de autonomia en el trabajo de |os grupos y
una notoria notivacién. A posteriori se ha notado una nejor
conceptual i zaci 6n del temm, particularnmente en el manejo de las sinetrias
y los criterios para aplicar los nodelo idealizados a problenas
particul ares.

La evaluacié6n cuantitativa se ha realizado sobre la notivaciodn, la
facilidad de nmanejo del software y la claridad de |a guia de actividades.
Los resultados se nuestran en |la tabla siguiente:

1) ¢ Como le resultd la actividad ?

Muy aburrida Aburrida Regul ar I nteresante Muy
i nteresante
0 0 5 28 3
0% 0% 14% 78% 8%

2) ¢ Cono le resultd el nmanejo del software ?

Muy conpl i cado conpli cado Regul ar facil nuy faci
0 0 0 20 16
0% 0% 0% 56% 44%

3) ¢ Cono le resultd la guia de actividades propuestas ?

I nconpr ensi bl e Poco Regul ar Conprensi bl e Muy
conprensi bl e conprensi bl e
0 5 7 23 1

0% 14% 64% 19% 3%



ANALI SI' S DE LA ENCUESTA

El hecho de que un 86 % de los alumos opine que la actividad es
interesante 0 nuy interesante, nos da una idea sobre el grado de
noti vaci 6n al canzado. Hay que tener en cuenta que se trata de alumos a
|l os cuales no les resulta novedoso trabajar con conputadoras, dado que |la
mayoria tienen su equipo propio y ademdas han aprendido natematica en
clase regulares con conputadoras. Si a esto agreganos el caracter
abstracto del tema estudi ado, que no se rel aciona directanente con ninguan
fenébmeno de la vida cotidiana, |legarenbs a |la conclusidon que el método
resulta notablenente notivador. Cuestidn que es reconocida por la
pedagogia conp una de |as condiciones esenciales para que el proceso de
aprendi zaj e se desarrolle favorabl enente.

En relacién al uso del software, la totalidad de |os alumos opinan que
es facil o nmuy féacil de utilizar. Este aspecto no carece de inportancia,
dado que cuanto nmas facil e intuitivo sea el nmanejo del entorno
utilizado, mayor serdéa la atenci én que el alumo preste al problema fisico
en si, y menor sera su pérdida de tienpo en cuestiones irrelevantes que
hacen al manejo de |a herram enta.

Fi nal nente, hay que hacer una observaci 6n inportante en |lo que hace a |la
guia de actividades. Se observa que el patron de respuestas se ha
desplazado a la izquierda. En cuanto a su claridad, la nmayoria la
considera “regular”, y varios alumos |a consideran “poco conprensible”,
mentras que sélo un 19 % la considera “conprensible”. A respecto cabe
un analisis cuidadoso, ya que se trata de un aspecto crucial de la
i mpl ement aci 6n del nétodo de ensefianza.

Habl ando con los alumos o escuchando sus preguntas en clase, se han
observado dos fuentes posibles de dificultades con la guia de
actividades. Por un |ado hay cuestiones de redacci 6n, es decir, el texto
resul taba poco claro. Pero en otras las dificultades eran de otra indole:
|l os alumos no tenian experiencia alguna en la resolucién de problemas
abi ertos, es decir de cuestiones que deben analizar en forma cualitativa,
el aborando sus propias hipétesis y necanisnos de analisis. Esto es asi
debido a que practicanente |la totalidad de |os problemas que |os al umos
resuelven en clase son “cerrados”, es decir buscan sd6lo un resultado:
nunérico o literal

Para ejenplificar esto, citanps una de |las preguntas realizadas en la
versi 6n original de la guia de activi dades

“Estudie nunérica y graficanmente las sinmetrias a cortas y grandes
di stancias de la |inea de carga”.

Se trata de una pregunta nuy abierta. Los alummos “no saben a dénde se
quiere Ilegar”, de nodo que el docente se ve en |la necesidad de realizar
acl araci ones y dar mayores preci siones.

El aspecto que estanps analizando resulta esencial, a nuestro criterio
dado que estanps situados en |a netodol ogia de aplicacién. Se trata de un
aspecto que requiere de |a mayor el aboraci én por parte del equipo docente
que inplenenta la actividad. La posibilidad mhs tentadora es la de
nodi ficar la guia especificando con precision las actividades y nétodos
que debe utilizar el alumo. Pero asi estarianbs cortando el proceso
creativo que intentanps desarrollar en |os alumos, el cual solo puede
operar cuando hay algo para crear, en este caso explorar distintos
cam nos para elegir el nmAs conveniente. En sintesis, consideranps que hay
que buscar un punto de equilibrio entre anbos extrenos, |lo cual requiere



de una el aboraci 6n particular para cada ambito de ensefianza. Esta seria
| a reel aboraci 6n que se requiere del docente.

ESTUDI O DE SI STEMAS ELECTROSTATI COS EN 3D

Los propios alummos sugirieron el desarrollo de un software que pernmita
estudiar otras distribuciones de carga y que incorpore vistas en 3D. E
sistema el aborado consiste en distribuciones superficiales de carga de
distintas figuras: plano no infinito, cilindro, esfera. Al igual que el
programa anterior, permte <calcular canpo eléctrico y potencial, vy
representar |ineas de canpo y superficies equipotenciales.

Las representaciones graficas en tres dinensiones brindan |a posibilidad
de un mayor realisnmb en |la representacidon de sistemas con carga de
diferentes formas. Visualizando las lineas de canpo y las superficies
equi potenci al es se pueden estudiar en forma cualitativa y cuantitativa
las sinetrias a las que tiende el sistema a cortas y a |largas distancias.

El calculo de los sistemas que no se reducen a sinetrias sinples resulta
sumanente dificultoso, de nmodo que practicamente toda |la bibliografia
recurre a situaciones |imtes, en los cuales resulta posible obtener
resultados sencillos. Por ejenplo, los planos o los cilindros infinitos
con densidades de <carga wunifornme. En el priner caso se obtienen

superficies equipotenciales planas y |Ilineas de canpo rectas vy
equi espaci adas, de npdo que el potencial varia linealnente con Ila
distancia y el canpo resulta wuniforme. En el cilindro infinito, la
situacion es simlar: las superficies son cilindros concéntricos y |as
| ineas son radial es unifornes.

Se sabe que en la realidad no existen los planos ni los cilindros

infinitos. Tanbi én se acostunbra a calcular conp tales los planos y |os
cilindros extensos a cortas distancias. Pero poco se estudia sobre |os
criterios para cuantificar estas condiciones. S6lo el caso de la esfera
brinda seguridad sobre su sinmetria, que no difiere a cortas y largas
di st anci as.

El objetivo con el que se abordé el desarrollo de un software en tres
di mensi ones, que permita estudiar |los referidos sistenas, con dinensiones
finitas y conparables a las distancias a |os puntos donde se calcula e

canmpo y el potencial, es precisanente el de permitir que alumo anplie su
nodel o nental sobre los sistenas electrostaticos y pueda ver a |las
sinetrias planas y cilindricas cono casos |inites de configuraci ones mas
conmpl ejas, tal conb se vera en un apartado posterior

Salvo en el caso de la esfera, no existen soluciones analiticas para
hallar |as superficies equipotenciales ni las |ineas de canpo, de npdo
que se tuvo que recurrir al célculo nunérico. En el caso de |la eval uaci 6n
del potencial producido por una superficie plana a una cierta distancia,
existe una solucidn exacta, a través de un método que transforma |a
integral de superficie en una suma de integrales de |ineas de |os bordes
(DEia, Jorge, 1997). El misnmo nmétodo se puede utilizar para el célculo
del potencial de wun cilindro no infinito, dividiéndolo en paneles
paralelos a su eje de sinetria. Sin enbargo, para calcular el canpo
el éctrico se debe recurrir a wuna integracién nunmérica (método de
cuadratura de Gauss). El trazado de las superficies equipotenciales
requi ere de un neétodo nunérico para encontrar cada punto que confornma |la
mal la (método de | as secantes), y las |lineas de canpo son trazadas por e

mét odo de Gauss de priner orden.

Las representaci ones en 3D pueden ser rotadas a cualquier posicién y
acercadas o alejadas nediante un zoom <con el objetivo de lograr una
mej or visualizaci én

UN PLANO CON CARGA UNI FORMVE



El sistema representado consiste en un rectangulo de dinmensiones
vari abl es, con densidad de carga uniforme, |la cual se puede variar dentro
de ciertos val ores.

En la figura 3 se puede observar una representacion en la cual se ha
trazado una superficie equi potencial
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Figura 3: Superficie equipotencial de un rectéangul o con carga de densi dad
superficial uniforne.

El programa presenta la posibilidad de visualizar ademas |a parte
inferior de |a superficie.

Modi fi cando conveni entenente | os paranetros es posible estudiar distintos
casos |imtes de esta configuraci 6n

Haci endo el plano de forma cuadrada y relativanmente pequefio, y trazando
superficies equipotenciales |ejanas, se puede observar que las nisnmas
tienden a la forma esférica, lo cual inplica que la configuracién se
aproxima a |la de una carga puntual

Tomando una forma delgada y al argada para el rectéangulo, se aprecia que
su conportamiento se aproxima al de un cilindro o hilo con carga
uni f or me.

Fi nal nente, haciendo nuy extenso el plano de cargas y estudiando su
conportamiento a distancias cercanas a su centro, se observa que |as
superficies equipotenciales tienden a la forma plana, |o cual responde a
la simetria de un plano infinito.

En este Ultinp caso se observa una singularidad que puede sorprender a
prinmera vista: la superficie equipotencial tiene una interseccio6én con el
plano de cargas cerca del borde de esta Ultima. La razén de este
conportamiento estd en que el plano de cargas no infinito no es, en si



una superficie equipotencial. Tiene un valor naxinbo en su centro vy
di sminuye hacia los bordes y particularnente hacia |las puntas. Tal
resultado nos Iland |a atenci6n en un priner nonento, ya que esperabanos
que la superficie equipotencial se acerque al plano de cargas hacia |os
bordes, pero no que la atraviese. Sin enbargo es asi, y esto estéa
relacionado a la forma que tienen las |ineas de canpo cerca del plano de
cargas: en el centro tienden a ser perpendiculares al plano, pero a
medi da que nos aproximanbs hacia |os bordes, tienden a ubicarse en

posici6n oblicua respecto al msno, |legando finalnmente a tener una
direcci 6n paralela al m sno.

En la figura 4 se representan algunas lineas de canpo, pudiendo
observarse parcial nente esta situaci 6n
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Figura 4: Lineas de canpo de un plano no infinito con carga de densidad
uni f or ne.

LA AMPLI ACI ON DEL MODELO MENTAL

El estudio hecho precedentenente ejenplifica c6m un software de
simul aci 6n puede ser utilizado para anpliar el nbdelo nental que se tiene
de un fenéneno fisico. Este nobdelo se forma a partir del estudio teorico,
de la experinmentacion y de la resoluci6n de problenmas fisicos. Es comin
que aln para los “expertos” el nodelo esta linmtado al éambito de |os
casos estudiados, y cuando se aborda un problema nuevo se |0 hace a
través de una especie de cristal o filtro que produce cierta distorsién.
En este caso, tendenps a inmaginar el sistena céno si fuera un conductor
cargado en equilibrio electrostatico, y que por |lo tanto constituye una
superficie equipotencial. De nobdo que inmagi nanos que el “efecto de borde”



podria acercar |as superficies equipotenciales al plano de cargas, pero
nunca cortarlo, porque es un absurdo que se corten dos superficies
equi pot enci al es.

La utilizacién de este nodelo de sinmulaci én puede servir entonces para
poner en conflicto el nopdelo nmental limtado e inadecuado para e
analisis del problema, con el conmportamento msno del sistemn, vy
posi bilitar asi una anpliaci 6n del nodelo nental, o en otros térm nos, un
enriqueci m ento concept ual

CONCLUSI ONES

Henos presentado una nodalidad de aprovechaniento del recurso
i nformati co, segun la cual |as sinulaciones pueden ser utilizadas para e

aprendi zaje de la Fisica haciendo hincapié en | os aspectos conceptual es.
Para esto henps planteado |a necesidad de que el docente se conpenetre
con el sistema a utilizar y lo integre convenientenente a su entorno
particul ar de enseflanza. Trabajando se esta forma se ha constatado que
|l os alumos abordan sus tareas de aprendizaje con nmyor notivacion vy
|l ogran desarrollar sus capacidades para el trabajo auténono vy
col aborativo. Esto puede ser aplicado tanto en |a enseflanza presencial
comb en la realizada a distancia. En este Udltino aspecto, se han
realizado experiencias inportantes, que nuestran cono |os al ummos pueden
utilizar un software y una guia de actividades con consignas, conp
cual quier otro material de estudio, pero con grandes ventajas.

Las experiencia realizadas en Fisica no son privativas de esta
disciplina, ya que de hecho se realizan actividades analogas en otras
ar eas.

Para avanzar en ese sentido no so6lo hace falta el desarrollo de software
especifico, sino particularnente se requiere de elaboracion en |los
aspect os pedagogicos y didacticos. Realizar experiencias de aplicacion,
evaluarlas y conpartir | os resultados con otros docentes.
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