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Resumen
Este trabajo pretende mostrar los beneficios en la ensefianza de ciertos tdpicos de Fisica, del uso en conjunto de dos
herramientas: un método numérico como el algoritmo de Euler y un programa utilitario como la planilla electronica
Excel. Permite abordar en cursos basicos de Fisica, interesantes problemas que cominmente no se tratan por no
disponer de las herramientas matematicas adecuadas. A través de esta metodologia se postula la ventaja de tener
posibilidad de acceder con facilidad a soluciones que permitan visualizar la evolucién temporal de los sistemas
estudiados, tratando asi de lograr una conceptualizacion numérica y gréfica.

Palabras clave: Ensefianza de la mecénica, Preconcepciones en Fisica, Métodos numéricos y planillas electrénicas.

Abstract
This work intends to show the benefits, in the teaching of some topics in Physics, of the joint use of two tools: a
numerical method like Euler’s algorithm, and a spreadsheet program, like Excel™. This approach makes it possible to
study interesting problems that are not usually considered in introductory physics courses because the necessary
mathematical tools are not available. By using this methodology we have the advantage of easily accessing solutions
that allow visualizing the temporal evolution of the systems under study, thus making possible a numerical and

graphical conceptualization.
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I. INTRODUCCION

Una critica comdn que se hace a la ensefianza de la Fisica
en la ensefianza media y en cursos basicos de la
universidad, es que en ellos se tratan temas demasiado
modelados, llenos de restricciones y alejados de los
problemas reales que son los que mé&s interesan a los
alumnos.

Esto forma en el estudiante la percepcién que la Fisica
es una disciplina alejada de las situaciones que se dan en el
mundo que los rodea.

¢Por qué esta limitante? La respuesta esta en la falta de
herramientas matematicas para el tratamiento analitico de
problemas del mundo real.

Problemas como el movimiento de un cuerpo en un
medio viscoso o el estudio de oscilaciones amortiguadas y
forzadas, exigen de matematicas que no posee el alumno
en los momentos aludidos por nuestro estudio.

Nuestro trabajo postula que esta dificultad queda
superada a través del uso de un sencillo método numérico
como es el algoritmo de Euler el cual puede ser
desarrollado facilmente utilizando la planilla electronica
Excel.
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Adicionalmente creemos que la metodologia propuesta
puede servir de ayuda a la remocién de preconceptos tan
presentes en el aprendizaje de Fisica, a través de la
visualizacién de la evolucién temporal de los sistemas
estudiados

Nuestra propuesta esta estructurada de la siguiente
manera: primero presentamos algunas propiedades del
método numérico utilizado, luego una justificacion del por
que usar Excel y finalmente mostramos algunos ejemplos
en los cuales queda en evidencia la utilidad del uso de la
estrategia EE en la ensefianza de la Fisica.

Il. EL ALGORITMO DE EULER

Normalmente resolver un problema en Fisica significa
encontrar la solucion de una ecuacion diferencial.

La técnica estandar para la solucion numérica de
ecuaciones diferenciales implica la transformacion de una
ecuacion diferencial en una ecuacion de diferencias finitas.
Esto se puede hacer mediante muchos métodos numéricos
de los cuales hemos elegido el algoritmo de Euler
fundamentalmente por su simplicidad aunque conscientes
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de que no es el método mas eficiente en cuanto al arrastre

de errores de calculo y redondeo.

Fundamentalmente el algoritmo de Euler cambia el
analisis de una curva (un problema dificil) en el analisis de
muchas rectas (muchos problemas faciles). Por eso es que
este método es también llamado de pendiente constante
[1].

Los problemas tratados en clases de cursos basicos de
Fisica se modelan de tal forma que la aceleracion presente
sea constante.

Sin  embargo en situaciones reales, tendremos
aceleraciones explicitamente dependientes del tiempo a(?),
de la posicién a(x), de la velocidad a(v) 0 en caso mas
general a(t,x,v).

Cualquiera sea el caso, si aplicamos el algoritmo de
Euler, el método seré el siguiente:

1) Dividir el intervalo de tiempo estudiado en N partes lo
que definira lo que llamaremos paso de tiempo DT.
Mientras més grande sea N la aproximacion numérica
se acercara mas a la solucién analitica del problema.

2) ldentificar la estructura de la aceleracion.

3) Considerando las condiciones iniciales establecer los
valores iniciales para trabajar.

4) Avanzando en el tiempo de acuerdo al paso de tiempo
DT usamos como algoritmo,

v =V +a

actual - anterior

*DT, (1)

anterior
X

actual — *DT : (2)

5) Efectuar un proceso iterativo hasta llegar al final del
intervalo de tiempo estudiado.

X

anterior

+v

actual

I11. ;POR QUE EXCEL?

Hace ya bastante tiempo se ha planteado el uso de métodos
numeéricos en la ensefianza de la Fisica [1,2,3].

Sin embargo, estas propuestas contemplaban para el
proceso iterativo, el uso de programacién a través de un
lenguaje computacional.

Esto presenta como dificultad de aplicacidn, el hecho
de que el profesor debe saber programar y el colegio o
universidad donde se aplique debe tener el compilador
correspondiente al lenguaje usado.

También se puede desarrollar el algoritmo de Euler
usando un software como MATHEMATICA, pero con la
dificultad de alto costo de todos estos paquetes
computacionales.

En EXCEL, los procesos iterativos se pueden hacer con
mucha facilidad utilizando la copia de procedimientos y el
algebra bésica necesaria para el algoritmo. Por lo tanto el
profesor y los alumnos no necesitan saber programar para
trabajar.

Ademas, casi todo computador que usa sistema
operativo WINDOWS, tiene el paquete utilitario OFFICE,
con lo cual EXCEL resulta de muy facil accesibilidad. De
hecho en Chile a través del programa ENLACES del
Ministerio de Educacion, casi el 100% de los colegios
tienen computadores con EXCEL.
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IV. EULER Y EXCEL EN ACCION

A. Oscilador amortiguado forzado
Un problema importante con muchas aplicaciones en la
vida real es aquel de las vibraciones de un oscilador, que
resultan cuando aplicamos una fuerza oscilatoria externa a
una particula sometida a una fuerza elastica.

Sea r = F, cos ot la fuerza oscilante aplicada, siendo

, Su frecuencia angular. Suponiendo que la particula esta

7
sometida a una fuerza elastica —kx y a una fuerza de
amortiguamiento —bv, su ecuacion de movimiento sera:

ma =—kx—bv+F;Cosw,t, ©))
de donde
a=—(k!m)x—(blmyv+(F,Im)cos,t- 4

Se trata de determinar a partir de esta ecuacion, x, v, a, en
cualquier instante.
Datos de entrada: k, m, b, F), @ 1 X0, Vo, DT.

Rutina: Tomar valores iniciales de vy x, y con ellos
valorizar a.

— *
vaclual - vanterior aanterior D T ! (5)
— *
xacrual - xanterior + vactual DT' (6)
taetual = tanterior +DT . (7)

Repetir el proceso maltiples veces.
La planilla adopta una apariencia como la mostrada a
continuacion:

TABLA I. Oscilador amortiguado forzado

tiempo Aceleracion Velocidad Posicion
0.00 0.40 6.00 0.00
0.20 -0.34 6.08 1.22
0.40 -1.08 6.01 242
0.60 -1.79 5.79 3.58
0.80 -2.46 5.44 4.66
1.00 -3.06 4.95 5.65
1.20 -3.59 4.33 6.52
1.40 -4.04 3.61 7.24
1.60 -4.39 2.81 7.80
1.80 -4.64 1.93 8.19
2.00 -4.77 1.00 8.39
2.20 -4.80 0.05 8.40
2.40 -4.71 -0.91 8.22
2.60 -4.51 -1.85 7.85
2.80 -4.21 -2.76 7.30
3.00 -3.81 -3.60 6.58
3.20 -3.33 -4.36 5.70
3.40 -2.77 -5.03 4.70
3.60 -2.15 -5.58 3.58
3.80 -1.48 -6.01 2.38
4.00 -0.78 -6.31 1.12
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Con ella se puede hacer analisis de datos o construir Vet =V Aa,, . *DT, 12)
raficos como los indicados: ' - '
g Vy,actual = vy anterior + av,anterior *DT ! (13)
X V/S t xactuul tmterlw +VX actual *DT' (14)
yactual = yanterior + vv actual *DT' (15)
10.00 n tactual anterwr +DT . (16)
c 500 Repetir el proceso maltiples veces.
Ne)
§ 000 AVA i AV/\\/\ A I\V/\\/\ TABLA I1. Proyectil Datos d da: v,=30[m/s]
o ’ . royectl con roce. Datos de entrada: vy= m/s|,
2 5odP ! V5U u Voyov l5c 00 0,=37°, b=0.1[Ns?/m?], g=10[m/s?], m=5[kg], DT=0.01[s].
-10.00 t(s) @(m/s®) Ny(mis) x(m) |a(m/s®) vy(mis)ly(m)
tiempo 0.00 | -14.38 23.96 | 0.00 | -20.83 |18.05| 0.00
0.01 | -14.17 23.82 | 0.24 | -20.62 |17.85| 0.18
FIGURA 1. Oscilador amortiguado forzado. Grafico posicion v/s 0.02 | -13.98 | 23.67 | 0.47 | -20.42 |17.64| 0.35
tiempo. 0.03 | -13.79 | 2353 | 0.71 | -20.21 [17.44| 0.53
VvV/st 0.04 | -13.60 23.40 | 094 | -20.02 |17.23| 0.70
0.05 | -13.41 23.26 | 1.18 | -19.82 |17.03 | 0.87
10.00 0.06 | -13.23 | 23.13 | 1.41 | -19.63 [16.84| 1.04
5 5004 ﬂ 0.07 | -13.05 | 22.99 | 1.64 | -19.45 |16.64| 1.21
= )
2 000 LA U Unuﬂunvnuﬂuﬁvﬂuﬂu 0.08 | -12.88 | 22.86 | 1.87 | -19.26 |16.44| 1.37
© :\S{)V T 15 Y 56,00 0.09 | -12.71 | 2273 | 2.09 | -19.08 |16.25 | 1.53
2 500 : -
> 0.10 | -12.54 2261 | 232 | -18.91 |16.06 | 1.69
-10.00 011 | -12.37 | 2248 | 254 | -18.74 |15.87 | 1.85
tiempo 0.12 | -12.21 | 22.36 | 2.77 | -18.,57 [15.68| 2.01
0.13 | -12.05 2224 | 299 | -18.40 |15.50| 2.16
FIGURA 2. Oscilador amortiguado forzado. Grafico velocidad 014 | -11.90 | 2212 | 321 | -1824 | 1531 2.32
v/s tiempo. 015 | -11.75 | 22.00 | 3.43 | -18.08 |15.13 | 2.47
Dadas las propiedades de Excel, se pueden tratar diferentes 016 | -11.60 | 2188 | 3.65 | -17.92 |14.95| 2.62
situaciones variando solo los datos de entrada, con 017 | -11.45 | 21.76 | 3.87 | -17.77 |14.77| 2.77
recalculo automatico. Ademas, al estudiar el sistema desde 0.18 | -11.30 | 21.65 | 4.08 | -17.62 |1459| 2.91
t=0, es posible visualizar la etapa transiente (fase que va 019 | -11.16 | 2154 | 430 | -17.47 |14.42| 3.06
desde =0 hasta que se alcanza el régimen estacionario), 020 | -11.02 | 2142 | 451 | -17.33 |14.24 | 3.20
cosa que no hacen !a mayoria de los libros que solo 021 | 1089 | 2131 | 273 | 1719 | 1407 | 3.34
abordan la etapa estacionaria.
0.22 | -10.75 | 21.20 | 494 | -17.05 [13.90| 3.48
B. Proyect” con roce 0.23 -10.62 21.10 5.15 -16.91 | 13.73 | 3.62
Este problema es el que muestra con mayor evidencia, la 0.24 | -10.49 | 20.99 | 5.36 | -16.78 |13.56 | 3.75
fortaleza de la metodologia usada ya que si uno utiliza el 0.25 | -10.36 | 20.89 | 557 | -16.64 |13.39| 3.89

modelo -5’ para el roce del aire, la solucién analitica de

este problema es muy dificil, a cualquier nivel [4]. Sin ;
embargo usando Euler el tratamiento del problema es el proyectil con roce
mismo que para otros.
En este caso si en cualquier instante, la velocidad del 15.00
proyectil forma un éangulo @ con la horizontal las 10.00 D
ecuaciones de movimiento seran: > / \
5.00
ma, =—bv* cosd, ) \
0.00 ‘
ma, =-mg —bv’send 9) 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
y como vy =vcosd Y vyzvsena, la estructura de las X

componentes de la aceleracion es:
a =—(blm)w,_, (10)
=—g—(blmw,- (11)
Datos de entrada: m, b, vy, 9., xo, ¥o,

FIGURA 3. Proyectil con roce. Gréafico y v/s x.
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ax v/s t
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_5_000.30 1.00 —200——  3.00
% -10.00 | /
-15.00
-20.00
tiempo

FIGURA 4. Proyectil con roce. Gréfico componente x de la
aceleracion v/s tiempo.
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FIGURA 5. Proyectil con roce. Grafico componente y de la
aceleracion v/s tiempo.

. (cOMO PUEDE AYUDAR ESTA
METODOLOGIA A LA REMOCION DE
PRECONCEPTOS?

En el desarrollo del curso Fisica General Mecénica de
prestacion de servicio a los primeros afios de las carreras
de Ingenieria 0 sea un curso de nivel introductorio, se
decidio realizar un problema en el cual estuviera presente
una fuerza constante, una fuerza elastica y una fuerza de
roce. El problema elegido fue el siguiente:

FIGURA 6. Masa sometida a una fuerza elastlca fuerza de roce
y fuerza constante en la direccién horizontal.

m esta en reposo Y el resorte esta inextendido. De pronto se
aplica una fuerza F horizontal constante. Determinar la
distancia maxima que recorre m y la maxima velocidad
que alcanza. k=100 N/m, m=2 kg, ©=0.3, F'=90 N.
Realizada la pauta de correccién, nos parecié un
problema tradicional, sin mayores problemas, pero al
momento de ver las soluciones de los alumnos, surgian
algunas ideas erradas coincidentes como las siguientes: 1)
Existiendo una fuerza F constante sobre el cuerpo, éste no
se detendra jamas. 2) El cuerpo se detiene cuando la fuerza
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neta es cero. 3) La mayoria no sabia como calcular la
velocidad maxima.

Consultando con otros colegas, respecto a una posible
causa para que se repitiera con tanta insistencia la
situacion recién planteada, vimos que una posible
explicacion estaria en el hecho de que el método de
balance de energia acostumbra a usar puntos extremos
entre los cuales se hace el balance, sin considerar la
evolucién temporal de lo que sucede entre esos dos puntos.
El estudiante en los niveles introductorios queda preparado
en gran parte para solucionar un problema, cuando es
capaz de formarse en la mente una pelicula con la
situacion planteada, o sea cuando es capaz imaginarse una
solucidn cualitativa del problema a través de la evolucion
temporal del sistema.

Gran parte de los preconceptos en Fisica, se generan
justamente en que el alumno imagina para un sistema, un
desarrollo temporal diferente al real. De ahi la importancia
de que el alumno sea capaz de conocer la solucién que
permita conocer el estado de un sistema instante a instante.
Si aplicamos la estrategia Excel-Euler al problema
planteado, la estructura de la aceleracion seré:

a=(FIm)—(kIm)x—pug, a7
generando la siguiente tabla donde el alumno podréa ver la
distancia maxima recorrida y la maxima velocidad
alcanzada.

TABLA I1. Oscilador amortiguado. Datos de entrada: F=90[N],
m=2[kg], k&=100[N/m], x=0.3, x,=0[m], v,2=0[m/s], DT=0.005[s].

t(s) a(m/s?) v(m/s) x(m)
0.000 42.060 0.000 0.000
0.005 42.007 0.210 0.001
0.010 41.902 0.420 0.003
0.015 41.745 0.630 0.006
0.020 41535 0.839 0.010
0.025 41.274 1.046 0.016
0.030 40.961 1.253 0.022
0.035 40.596 1.457 0.029
0.040 40.181 1.660 0.038
0.045 39.716 1.861 0.047
0.050 39.201 2.060 0.057
0.055 38.637 2.256 0.068
0.060 38.025 2.449 0.081
0.065 37.365 2.639 0.094
0.070 36.658 2.826 0.108
0.075 35.906 3.009 0.123
0.080 35.109 3.189 0.139
0.085 34.268 3.364 0.156
0.090 33.384 3.536 0.174
0.095 32.458 3.703 0.192
0.100 31.492 3.865 0.211
0.105 30.486 4.022 0.231
0.110 29.442 4.175 0.252

Generando los siguientes graficos:
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IV. CONCLUSION

Basado en los buenos resultados obtenidos en la aplicacion
de esta metodologia por varios afios en la asignatura
Informatica Educativa aplicada a la Ensefianza de la
Fisica, en la formacion de profesores de Fisica en el
Instituto de Fisica de la Pontificia Universidad Cat6lica de
Valparaiso, como también en talleres de capacitacion de
profesores [5], creo que la estrategia EE es un real aporte
para lograr aprendizaje en Fisica, permitiendo abordar
problemas reales a cualquier nivel y ayudando a la
remocién de preconceptos a través de la conceptualizacion
tiempo numérica y grafica.

vvisT

velocidad

FIGURA 7. Grafico velocidad v/s tiempo.
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FIGURA 8. Grafico posicion v/s tiempo.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol.1, No. 1, Sept. 2007 23 http://'www.journal.lapen.org.mx


http://www.sc.ehu.es/sWEB/fisica/default.htm

	Ricardo Buzzo Garrao
	(Recibido el 18 de Julio de 2007;  aceptado el 12 de Agosto de 2007) 
	I. INTRODUCCIÓN 


