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Los ordenadores constituyen un excelente soporte y complemento de las
practicas de Fisica que se realizan en los laboratorios, tanto en los estudios de
Bachillerato como Universitarios. En esta linea, simulamos en un computador
personal movimientos de cargas en el seno de campos eléctricos, utilizando un
lenguaje de programacién de alto nivel y propdsito general. Con esto
pretendemos captar la atencién del alumnado de primeros cursos universitarios,
en procesos de dificil realizacion en el laboratorio, pero de gran interés
didéctico; proporciondndoles, también, un software de fécil generalizacién a
cualesquiera otros procesos fisicos de interés.

1. Introducciéon

Una linea de investigacion, muy prometedora dentro del campo
educativo, consiste en tratar de buscar una sintesis operativa entre las
herramientas de tipo informético, propiamente dicho, y su utilizacion
concreta.

La Fisica, como ciencia experimental enormemente versatil, tanto
en sus conceptos e ideas como en sus posibilidades de mltiples
aplicaciones précticas, de interés puntero, nos parece un campo
enormemente adecuado para ser soporte de tales técnicas informdticas.

Asi, a la hora de seleccionar las herramientas y metodologia para
desarrollar SIPROFI, los criterios que han pesado fundamentalmente han
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sido los de tipo pedagédgico y de motivacién al alumno, frente a los
puramente informaticos y de optimizacién de recursos.

Ademds, se han tenido también muy en cuenta las caracteristicas
particulares del colectivo de personas hacia las que va dirigido el
proyecto; en este caso, alumnos de primeros cursos universitarios; asf
como aquellos recursos pedagdgicos que pensamos que nos pueden
resultar muy ttiles a la hora de optimizar los resultados perseguidos.

2. Criterios pedagégicos

El primer aspecto que pensamos que se debe considerar, en aras a
la optimizacion de los resultados que, desde una perspectiva didactica se
pretenden conseguir, es el colectivo de alumnos a los que va enfocado
SIPROFI. Debemos tener en cuenta, en términos generales, que:

a) es preciso captar su atencién y, en definitiva, motivarlos' frente
al estudio de procesos fisicos, muchas veces no suficientemente
comprendidos ni reconocida su importancia, respecto a futuros expertos
profesionales, no necesariamente en el campo de la Fisica, que esperan
llegar a ser.

b) es fundamental proporcionarles un sistema al que puedan acceder
y profundizar en el mismo de manera asequible e inmediata, de forma
que capten la utilidad de los conocimientos que estidn adquiriendo’ en las
diversas disciplinas que componen su curriculum y puedan ver,
asimismo, su aplicacién inmediata. Una ciencia experimental, como la
Fisica, llena de procesos muy atractivos para su visualizacion, se puede
prestar especialmente a ello.

c) es importante ofrecerles, ademds, un producto final que redna las
caracteristicas basicas de todo desarrollo informdtico; es decir: ha de ser
robusto, fiable, claro, tanto en el desarrollo como en la presentacion y
eficiente.

Las practicas elegidas poseen un elevado interés didactico, aunque
presentan un montaje experimental ciertamente complicado y/o
econdémicamente costoso de llevar a cabo en laboratorios de Fisica
general. De ahi que resulte interesante que los alumnos puedan acceder

-a ellas de alguna forma. Es, fundamentalmente en procesos de este tipo,
donde el apoyo de las técnicas informadticas a ciencias experimentales,
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como la Fisica, se hace especialmente relevante. Esto nos ha animado a
abrir lineas de investigacion en temas como el que nos ocupa.

En todos los procedimientos empleados se ha procurado prestar
especial atencidn a los esquemas y algoritmos utilizados®, que garanticen
claridad, tanto en el desarrollo como en los resultados y una metodologia
didactica basica‘. En esta linea, se hace importante también el disefio
modular de la aplicacion y la definicién y utilizacién de librerias
separadas para su posible estudio en forma individual. El software
empleado se corresponde con un lenguaje claro, ficil de aprender, de
alto nivel, de prop6sito general y con amplias posibilidades.

A partir de la validacién de SIPROFI, sometiéndolo al colectivo de
alumnos, hemos podido constatar una aceptacién muy buena por su parte
y su adecuacién, por tanto, a los objetivos pedagégicos y de motivacion
perseguidos®. Esto nos incentiva a continuar en esta linea de trabajo, asi
como a perseverar en sus posibilidades de ampliacién y mejora.

3. Andlisis teérico del problema
3.1. Introduccién

Tratando, pues, de utilizar una serie de herramientas informaticas
para la visualizacién de determinados procesos fisicos, presentamos la
simulacién de varias experiencias de alto interés didactico,
correspondientes al movimiento de cargas eléctricas en el seno de campos
eléctricos y magnéticos uniformes, como una muestra de las grandes
aplicabilidades potenciales existentes en el ambito que nos ocupa.
Obviamente, el montaje experimental de este tipo de fendémenos es
inabordable en los laboratorios existentes y a los niveles educativos a que
nos estamos cifiendo; no obstante, la simulacién informatica nos permite
lograr que, al menos de alguna forma, los alumnos capten los
mecanismos reales que gobiernan tales procesos.

As{, una vez que los educandos se han familiarizado con el concepto
de carga puntual y demés leyes y conceptos asociados al mismo, parece
oportuno avanzar hacia el estudio, lo més sistematizado posible, de los
movimientos de cargas puntuales, tanto en el interior de campos
eléctricos como en el de campos magnéticos.
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En esta linea, analizamos primeramente el movimiento de cargas
puntuales en el interior de un campo eléctrico uniforme perpendicular al
movimiento de las mismas; en segundo lugar, el desplazamiento de
dichas cargas en el seno de campos eléctricos uniformes paralelos a su
movimiento y, finalmente, el movimiento de cargas puntuales en el seno
de campos magnéticos uniformes y perpendiculares a la velocidad de las
cargas. El primer tipo de anilisis nos va a permitir comprender el
proceso de separacién de isétopos de un determinado elemento mediante
la utilizacién de campos eléctricos. La separacién de is6topos también se
puede lograr mediante la accion sucesiva de un campo eléctrico y de otro
magnético, para lo que se hace preciso el analisis tedrico indicado en
tercer lugar. Por otra parte, la experiencia de Millikan, relativa al
movimiento de cargas en el seno de campos eléctricos uniformes y
paralelos a la velocidad de tales cargas, fue un punto crucial en la
determinacién de la cuantizacién de la carga eléctrica.

3.2. Aspectos basicos

Para facilitar los desarrollos te6ricos®, consideraremos el movimiento
de cargas puntuales en el interior de campos eléctricos uniformes. Este
tipo de campos se logra, en muy buena aproximacion, entre dos placas
préximas paralelas con igual carga en valor absoluto pero de signo
contrario; como sucede, por ejemplo, entre las armaduras de un
condensador.

3.3. Movimiento de una carga perpendicular a la intensidad del campo

Cuando una carga llega con una determinada velocidad inicial a una
zona en la que existe un campo eléctrico uniforme de intensidad normal
a la misma, se detecta que sigue una trayectoria curvilinea hasta que sale
de la zona de influencia del campo, a partir de cuyo instante sigue de
nuevo una trayectoria rectilinea.

Sean v, y E la velocidad inicial y la intensidad del campo,
respectivamente. Las fuerzas que actian sobre la carga, en cualquier
instante de su movimiento, son: su peso mg y la fuerza electrostatica qE.
Visualizamos el proceso en la figura adjunta.
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>y

Fig. 1. Movimiento perpendicular a la intensidad del
campo.

Utilizando ideas de Dindmica resulta que, midiendo en una pantalla
la ordenada del punto de impacto "d", se puede hallar la carga especifica
de la carga en movimiento. Se obtiene que:

2dv§
L’E

q._
m

3.4. Movimiento de una carga paralela a la intensidad del campo:
experiencia de Millikan

El fisico estadounidense R. Millikan (1869-1953), llevé a cabo el
experimento conocido como de la gota de aceite, que no es mas que un
movimiento de particulas cargadas en el seno de un campo de intensidad
paralela a su movimiento. Visualizamos el proceso en el esquema
adjunto:
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t

Fig. 2. Movimiento paralelo al campo:
experiencia de Millikan.

Entre las placas cargadas se puede activar o desactivar, a voluntad,
un campo eléctrico con ayuda de un interruptor. Las unicas fuerzas
actuantes sobre la gota son: su peso, la fuerza electrostitica y el
rozamiento con el fluido. Esta fuerza de rozamiento se puede asimilar,
en buena aproximacién, a una fuerza de Stokes, proporcional a la
velocidad de la gota y opuesta a la misma. Las gotas de aceite se cargan
por friccién con el orificio de entrada entre placas.

Conectando y desconectando el interruptor, se consigue un
movimiento hacia arriba y hacia abajo de la gota de aceite. Operando
adecuadamente, utilizando asimismo ideas de Dinamica, se tiene
finalmente que:

6nrn(v,+v,)
- E
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Se puede, entonces, hallar el radio de la gota midiendo v,. Entonces
la carga "q" se obtiene midiendo v,. En la préctica, se sigue un
procedimiento algo diferente. El movimiento de vaivén de la gota, al
suprimir y aplicar el campo externo, se observa varias veces. La
velocidad v, permanece obviamente invariable, pero la velocidad v,
cambia, ocasionalmente, sugiriendo un cambio en la carga de la gota de
aceite.

Los cambios en las velocidades y las cargas estin entonces
relacionados asi:

6mrn

Ag= Av,

3.5. Movimiento de cargas en el interior de campos magnéticos
uniformes y perpendiculares a su velocidad

o B
+ + +\+ ¥ K
R -
I T

Fig. 3. Espectrégrafo de masas.

Cuando el campo magnético es uniforme y actiia perpendicularmente
a la trayectoria de la carga; a partir de las pertinentes consideraciones
derivadas de la expresion de Lorentz para la fuerza magnética, se llega
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a que la trayectoria de la particula es circular, con su radio dado por la
siguiente expresion:

donde:
R = my R = radio de la trayectoria circular.
gB m = masa de la particula cargada (supondremos condiciones no

relativistas).

q = valor de la carga.
B = mddulo del vector induccién magnética.
v = mbdulo del vector velocidad de la particula cargada (que, como se sabe, permanece
constante durante su movimiento en el interior del campo magnético).

La carga es acelerada en un campo eléctrico, que podemos suponer
generado entre dos placas planas y paralelas, cargadas con la misma
carga en valor absoluto pero de distinto signo. Al tratarse de un tipo de
campo conservativo, la carga llegara al final de la zona de influencia del
campo eléctrico con una velocidad, cuyo médulo calculamos a través de
la siguiente cadena de relaciones:

qV:imvzr.»v: 2_qI_/
2 m

Teniendo en cuenta que esa velocidad se mantiene constante, en
médulo, mientras la carga se mueva en el seno del campo magnético,
podemos escribir para la expresiéon del radio de la correspondiente
trayectoria circular:

1| 2mv siendo:
Rz; V = diferencia de potencial entre las placas creadoras del campo
q eléctrico.

Se aprecia, de forma clara, que esta tltima relacién depende de la
carga especifica de la particula y, por tanto, el proceso esquematiza
también la separacién de diferentes isétopos de determinados elementos;
estando en la génesis de los instrumentos conocidos como espectrografos
de masas.
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4. Principios informaticos del proceso

La herramienta hardware a utilizar debera basarse, necesariamente,
en elementos de programacion elemental, dado el colectivo de alumnos
a los que va enfocado el prototipo. En este sentido, la opcién
actualmente més apropiada estd en un PC de amplio espectro, sin
requisitos especiales de memoria principal ni secundaria, ni de velocidad,
ni tan siquiera de tarjetas graficas, pudiendo ser utilizado incluso en
monocromo de baja resolucién.

Para la seleccion del software también se ha debido tener en cuenta
el colectivo de alumnos a los que va dirigido, por lo que se ha buscado
un lenguaje de programacién claro, facil de aprender, de alto nivel, de
propoésito general y con amplias posibilidades. Del abanico de lenguajes
con estas caracteristicas, se ha optado por el PASCAL.

En cuanto a la metodologia a emplear, hemos de pensar
esencialmente en las caracteristicas iniciales del problema:

a) se trata de simular una serie de procesos fisicos, en principio
diferentes e independientes, pero muy relacionados tanto en materia de
calculos matemdticos como de estrategias de presentacion. Por tanto, el
uso del disefio top-down para la identificacién de subproblemas y la
modularizacién se hacen vitales.

b) al intentar, por una parte, simular procesos fisicos con modelos
matematicos y, por otra, representar de forma grafica y animada en la
pantalla los resultados, las rutinas y fendmenos numéricos deben ser
también otro punto de especial atencion en el desarrollo. Los redondeos
y la falta de precision en los cilculos, la transmisién y acumulacién de
errores, la adaptacién de los cilculos obtenidos a una forma visual y
coherente, son aspectos que deben ser cuidados especialmente, sefialados
y documentados’.

¢) finalmente, para constituir un entorno abierto, robusto y eficiente,
se deberan definir las rutinas adecuadas para, por ejemplo, integrar
menus y mecanismos de seleccion e introduccion de datos que permitan
una fécil y cémoda interaccién hombre-mdquina, asi como ventanas de
ayuda y explicacion de conceptos para guiar al alumno de forma més
coémoda en toda la sesion.

Naturalmente, es indispensable que todo el entorno sea ficil de
manejar por personal, no necesariamente demasiado experto en las
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técnicas y usos de tipo informatico, encargado de tutelar la realizacién
de estas simulaciones de procesos fisicos.

5. Resultados obtenidos
5.1. Movimiento perpendicular a la intensidad del campo

Una aplicacion interesante de este proceso consiste en la separacion
de is6topos de diferentes elementos, de acuerdo con las variaciones de
sus cargas especificas. Existe una pantalla de presentacién en la que se
le plantean al alumno una de las dos opciones siguientes:

a) visualizar el comportamiento de los is6topos correspondientes.

b) intentar determinar de que elemento base se trata.

A continuacion, aparece €l mensaje "Introduce la opcion deseada”,
que puede ser elegida por el usuario.

Se facilita una lista de is6topos de diversos elementos, de forma que
el usuario observa en pantalla la trayectoria parabodlica que describen las
diferentes cargas hasta impactar en la pantalla. El programa calcula,
asimismo, la distancia que separa los puntos de la pantalla donde han
incidido. Con estos datos, si el usuario ha elegido la segunda opcién, el
programa le pregunta ";quiere saber de que isétopo se trata? (S/N)" vy,
tras pulsar su eleccion, aparece finalmente ";desea realizar més célculos?
(S/N). (Figura 4).
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distencia = 504.00 u. X
1u. = 2.56 % 10*2 cn
+ L
OQuieres realizar nis cilculos? (I/MN)
Fig. 4. Separacién de is6topos de un elemento mediante la accién de un campo

eléctrico.
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5.2. Movimiento paralelo a la intensidad del campo

El alumno deberd seleccionar el medio en que desea introducir la
gota de aceite y, automdticamente, el programa nos muestra cual es la
densidad del aceite y la viscosidad, a temperatura ambiente, del medio
seleccionado.

A continuacién, se debe introducir la diferencia de potencial
asociada al campo eléctrico uniforme, existiendo asimismo la posibilidad
de modificar las dimensiones verticales de la pantalla del ordenador y
desactivar el sonido que se produce cuando la gota de aceite no ha
adquirido ain su velocidad limite.

Seguidamente, visualizamos el movimiento de la gota, tanto si el
campo eléctrico esta activado como si no lo estd, pudiéndose determinar
la velocidad limite en ambos casos.

Finalmente, el programa muestra la posibilidad de comprobar los
resultados obtenidos y de realizar mis célculos si asi se desea. (Figura 5).

anrru ELECTRICU TORDT l

+

Pulsa INTRO para camhiar de estado y ESC para finalizar.

Fig. 5. Experiencia de Millikan: movimiento de una carga en el seno de un
campo eléctrico paralelo a su trayectoria.
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5.3. Movimiento perpendicular al campo magnético

Visualiza, de una forma algo més sofisticada que la planteada en el
apartado 5.1., al presentar la accién combinada de campos eléctricos y
magnéticos, la separacién de is6topos de determinados elementos. La
mecanica operativa es similar a la del apartado antes mencionado,
planteandose la doble posibilidad al alumno de que vea en pantalla y en
el film impresionado, los puntos de impacto de diferentes is6topos de un
cierto elemento, bajo las dos opciones siguientes:

a) visualizar la separacién de diferentes is6topos de un elemento
dado.

b) viendo los puntos de impacto de los mismos en pantalla, tratar de
determinar de que elemento proceden tales is6topos. (Figura 6).
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X

distancia =8.61 * 100 nilinetros

‘ Pulaa INTRO para canbiar de opcidn y ESC para finalizar

Fig. 6. Separacién de isétopos de un elemento mediante un espectrografo de
masas.

6. Conclusiones
a) Los métodos y procedimientos utilizados son facilmente

generalizables a cualesquiera otros procesos. De esta forma, pretendemos
complementar las pricticas de Fisica realizadas en laboratorios,
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enfocadas tanto para alumnos de Bachillerato como de primeros niveles
universitarios.

b) En las simulaciones hemos trabajado de forma grifica con
procesos animados, pudiendo detectarse sobre la pantalla mediciones
reales.

c) Se trata de una linea de trabajo que puede resultar especialmente
atractiva para cualesquiera tipo de alumnos, en general con
conocimientos elementales de programacién, donde encuentran como las
herramientas de tipo informdtico sirven de apoyo a la visualizacion
simulada de procesos fisicos. Ademds, pensamos que abre unas amplias
y prometedoras posibilidades de desarrollo en futuras ampliaciones.
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