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Resumen

Las practicas de laboratorio cumplen un lugar fundamental en la ensefianza de la ciencia y la ingenieria. Una de
las dificultades que se presenta es la disponibilidad de elementos y conocimientos de calculo para llevar a cabo
estas experiencias. En este trabajo se plantea un problema fisico real y a través de €l se conectan temas de
modelado numérico y matematico, poniendo énfasis en argumentos geométricos, y la confeccion de tres cocinas
solares. Las cocinas se confeccionaron con materiales accesibles de forma que la experiencia sea viable para
realizar en escuelas y en las primeras materias de fisica de una carrera universitaria.

Introduccion

Desde tiempos inmemorables, el hombre mira el sol y se sirve de ¢l como fuente de energia y de vida.
Podriamos decir que ya los primeros pobladores usaban cocinas solares para elaborar su alimento, como ser
usando la radiacion que emitian las piedras al calentarse por efecto del sol. Se tienen antecedentes de cocinas
solares desde fines del siglo XVIII, pero hacia mediados del siglo XX, la Dra. Maria Telkes comenz6 con los
primeros estudios de las cocinas solares. Y los mismos son tan importantes en nuestros dias que hasta se busca
reaprovechar la energia del sol para mantener edificios enteros.

El Museo Interactivo de Ciencia, Tecnologia y Sociedad “Imaginario”, perteneciente a la Universidad
Nacional de General Sarmiento (UNGS) cuenta con un programa llamado “Valiciencia”. Donde los guias del
museo trasladan a los institutos secundarios y superiores una variedad de experiencias tipo taller con la finalidad
de que se desarrollen en el ambito usual de aprendizaje de los estudiantes.

Dentro de la valija de medio ambiente, se plantea una experiencia que es el armado de una cocina solar
con materiales sencillos, econémicos y de facil acceso. En el presente trabajo se analizaron determinadas
caracteristicas: forma de la superficie reflectante, distancia del foco al vértice de la superficie e intensidad de la
luz convergente. Estos estudios se realizaron en base a los diferentes modelos matematicos planteados para este
artefacto buscando aquellas que lo optimizan.

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

e Vincular las actividades de las valijas en experiencias practicas y de aplicacion directa en diferentes niveles
educativos, sobre aplicaciones de variados conceptos fisicos y matematicos.

e Introducir conceptos de modelado numérico en un problema especifico para contemplar las aplicaciones de
las herramientas matematicas.

e  Utilizar programas informaticos y de libre acceso para modelar un problema fisico real.

e  Analizar en forma comparativa diferentes parametros como efectividad relativa de las caras reflectantes y
cantidad de luz convergente en el eje de simetria.

e Relacionar esta experiencia con temas de Matematica, Fisica e Ingenieria en claro ejemplo de una
experiencia integradora de las areas.

e Cotejar resultados experimentales con los obtenidos de las simulaciones.

Para el modelado matematico se puso énfasis en argumentos geométricos, y para el modelado y
simulacion numérica se utilizo el programa Excel, Geogebrag y Cabri 3Dg, por ser libres y de facil acceso.

El modelo parabdlico resulto ser el mas efectivo en el modelado numérico, lo cual fue luego cotejado y
comprobado con experiencias practicas.

Fundamentacion

La modelizacion matematica es esencial para el estudio de cualquiera de las materias de ciencias
naturales, al mismo tiempo es en muchos problemas contar con herramientas de programacion sencilla para el
desarrollo de algunos problemas. Frecuentemente los estudiantes cursan las materias, y tratan las mismas por
separado, sin relacionarlas. Esto causa problemas a la hora de resolver problemas o al momento de idear
estrategias para resolver problemas abiertos.

Una de las principales dificultades que presentan los estudiantes es el aprendizaje significativo de los
conceptos. A esto hay que afadirle la necesidad de utilizar herramientas de otras materias. En las carreras de
ingenieria ocurre a menudo que las materias de calculo numérico y las de matematica estan desfasadas de las
fisicas. En general en los cursos de matematica se pone el énfasis en los calculos, y en los cursos de calculo
numérico se resuelven problemas abstractos. Por otro lado las primeras materias de fisica se ocupan de los
estudios cinematicas y dindmicos, pero pocas veces se dictan cursos introductorios que destaquen la importancia



de la experimentacion en estas materias, o que se haga énfasis en el modelado numérico y matematico. Siendo la
interconexion de estos temas vital para resolver problemas concretos y no meros modelos de laboratorio.

El concepto de energia ocupa un lugar trascendental hoy en dia, es tan comtin que trasciende los distintos
niveles educativos y es usado interdiciplinariamente no solo por las ciencias exactas, sino que también hace eco
en temas como economia y sociedad.

El armado de los distintos tipos de horno requiere que los estudiantes retomen temas de geometria plana y
se encuentren con la necesidad de utilizar argumentos de simetria. Todas estas herramientas son basicas y
necesarias para el armado de los dispositivos de medicion, y también el analisis necesario para el proceso de
optimizacion de los hornos. Por otro lado, la modelizacion matematica requiere utilizar modelos poco utilizados
en las clases tradicionales de estas materias.

A nivel didactico, la caracterizacion y optimizacion llevada a cabo en el presente trabajo no solo permite
al docente interconectar temas de modelado matematico, procesamiento de datos y de disefio ingenieril con
temas de Fisica tales como termodindmica, optica; sino que también vincula la ciencia con el desarrollo
sustentable frente a la problematica energética y ambiental.

Finalmente, ante la necesidad de disponer de nuevas fuentes de energia renovables no contaminantes,
existen en la actualidad numerosos esfuerzos interdisciplinarios por disefiar métodos y construir artefactos que
cumplan con dichas expectativas. El Sol es la fuente de energia por excelencia en nuestro planeta, pero las
tecnologias para su utilizaciéon aun no resultan lo suficientemente rentables como para reemplazar las actuales.
Es por ello que se considera fundamental la investigacion en busca de optimizar estas nuevas tecnologias y la
formacion para promover la concientizacion y lograr una continuidad en el desarrollo.

Desarrollo

La concentracion de calor dentro del horno es analizada a través de argumentos basados en leyes de
reflexion de optica, trazado de rayos; y termodinamica, conceptos como eficiencia, calor, temperatura, radiacion.
Ademas se necesita conocer las ventajas y desventajas de utilizar materiales, con lo que es necesario discutir
sobre su estructura. Lo esencial de esta propuesta es utilizar todos estos conceptos en forma integrada, para
lograr con simulaciones sencillas que permitan discutir cuales son los parametros de importancia en la
elaboracion de este tipo de artefacto.

Confeccion de los dispositivos

Los hornos solares usados en este trabajo fueron realizados en carton, y revestidos de papel aluminio, en
las caras internas. En cada uno de los dispositivos se utilizaron herramientas basicas de geometria para conseguir
la forma deseada.

Fotografias del armado de los hornos



Como muestra en las fotografias anteriores, los hornos fueron elaborados con materiales sencillos. Se
realizaron esquemas preliminares que sirvieron para dar soporte a los hornos y en los tres casos para lograr que
las superficies de los mismos tengan la geometria necesaria para establecer comparaciones entre ellos.

Desarrollo matematico

El sol es la principal fuente de energia de la tierra, dependiendo la latitud en la que nos encontremos los
rayos de sol nos llegan con diferente inclinacion, por lo que esto determinara las horas del dia, y la intensidad
con la que lleguen esos rayos a nuestros hogares. Este fenomeno tiene una importancia destacada para la
utilizacion de un colector solar.

Por la distancia que nos separa, podemos considerar que la incidencia de los rayos de sol sobre la tierra es
paralela, esto es: cada uno de los rayos que incide sobre nuestro colector solar es paralelo al més proximo. La
geometria de nuestros colectores tiene una curvatura que produce que ciertos rayos sean reflejados. Estos rayos
reflejados se pueden concentrar en un punto o a lo largo de una recta. A esto es lo que llamamos punto o plano
focal.
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Simulacion hecha con excel para
el trazado de rayos de los tres modelos de horno '

Para realizar las simulaciones, se consider6 que los rayos llegaban paralelos a la superficie de los hornos y
Iuego se hizo el trazado de rayos. Otra idealizacion que se realizo en este procedimiento fue considerar que la
superficie donde los rayos incidian era perfectamente lisa, sin rugosidades.

Para el modelado matemético se utilizaron los programas Geogebrag y Cabri 3Dg, de acceso libre en
internet. El Geogebrag permitio trazar las diferentes curvas, rectas y circunferencias asi como también la
comprobacion dinamica de los resultados. El Cabri 3Dg permitio la modelizacion de las superficies en tres
dimensiones.

Como ya se mencioné previamente, la modelizacion matematica a través de recursos informaticos sera el
modo por el cudl se realizaran las comparaciones entre los distintos modelos de cocinas solares. De este modo
buscamos la apreciacion y la facil observacion de los conceptos involucrados.

Se hizo una modelizacion en el plano, que son trasladables al espacio.

La utilizacion de la Ley de Reflexion de la luz, y la geometria de los modelos de las distintas superficies
son los factores fundamentales analizados. En base a esto, se busco relaciones entre los rayos incidentes y
reflejados con respecto a la normal al plano dependiendo de la geometria del modelo estudiado (conico,
semiesférico y parabolico).
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Los modelos reales (tridimensionales y con materiales de facil acceso) fueron realizados una vez
finalizado el desarrollo de modelizacion matematica en el plano por medio de los programas mencionados en la
introduccion. Esto fue con la intencion de poder corroborar matematicamente lo dptimo que pueden llegar a ser.
Como se menciono anteriormente, para utilizar la ley de reflexion para la incidencia de los rayos solares,



tomamos que todos llegan de manera paralela al eje de simetria (funddndonos en la distancia que existe entre La
Tierra y el Sol).

Esta metodologia la utilizamos con cada uno de los modelos a estudiar, determinando que tan eficientes
pueden llegar a ser (suponemos mayor eficiencia a la convergencia de los rayos reflejados en un punto dado que
esto nos dard una mayor concentracion de los mismo y por ende, un mayor aumento de temperatura).

Una vez determinado en cada modelo el rendimiento que pueda llegar a tener, se mostrara un detalle de los
resultados analizaos para cada uno de ellos. Comparando finalmente los tres modelos, su eficiencia y las ventajas
que tiene cada una de las cocinas solares respecto a las otras.
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Modelizacion en tres dimensiones de las cocinas solares

Convenciones utilizadas:

En los tres disefios se ha tomado como caracteristica comun el area de entrada de los rayos incidentes. Esta area
corresponde a una circunferencia de radio » = |z,| y centro z.

A partir de dicha condicion, se deducen las dimensiones para cada modelo.

En todos los caso se considera los rayos incidentes paralelos al eje z.

En virtud de la simetria axial que presenta cada modelo, es posible simplificar el trabajo reduciendo el estudio al
plano (todos los resultados se pueden expandir facilmente a RY).

Herramientas de andlisis y notacion (Ley de reflexion de la dptica geométrica) utilizadas:
R;: Rayo incidente

R; : Rayo reflejado

R; : Recta tangente

P, : Perpendicular a la tangente

Z(x): Curva de analisis.

De la ley de reflexion de la Optica geométrica, sabemos que el angulo entre el rayo incidente y la
normal al plano de incidencia es congruente al angulo formado entre dicha normal y el rayo reflejado.
A continuacion, se presenta un analisis detallado sobre una de las curvas, analogo para los otros dos
modelos, de los cuales se presentan solo las graficas correspondientes.



Modelos analizados en el plano

Modelo Conico

Rr : Rayo reflejado

Ri: Rayo incidente

Z(x) : Curva de analisis

Construccion geométrica de R; para el modelo conico
En primera instancia, se busco obtener una relacion funcional entre Ri y Rr:
Para este modelo en particular: z ) = Rt(x) = |x|

Tomando luego R,,) = x,secalcula F ) =—x+2z,

Se traza la circunferencia C; con centro en A y radio unidad.
Luego : Ry C, define el punto B, y P, M C, define el punto C.

Haciendo centro en C y tomando radio CB , se traza la circunferencia C,.
4. C; M C,define el punto D.

De C; se tiene que AB=AD = AC y de C, que DC =BC. Porlo tanto, los triangulos ADC yACB son

congruentes y los éngulos DAC y CAB también lo son.

Este resultado se aplica a todos los puntos de la grafica z), y se extiende a las otras dos curvas de
analisis (semicirculo y parabola).

Trazado de rayos para el modelo conico



Modelo de casquete semiesférico

Derecha: construccion geométrica para el modelo semiesférico. Izquierda: trazado de rayos para el modelo
semiesférico

Modelo Parabdlico
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Derecha: construccion geométrica para el modelo parabolico. Izquierda: trazado de rayos para el modelo
parabdlico
Resultados

Modelo Conico

Angulo de inclinacion = 45°

Larelacion Ri:Rres 1:1.
Vxe[0,x],R,,,Nz=z;para z €[0,z]

El desarrollo matematico nos muestra que los Ri se distribuyen en forma homogénea a lo largo del eje Z. Por lo
tanto, no existe ningin punto preferencial donde se concentre un mayor nimero de Ri.

Modelo de casquete semiesférico

El angulo de inclinacion variable, pues la tangente cambia punto a punto sobre la curva.

La relacion Ri:Rr yano es 1:1. A medida que X = 0, los Ri se aproximan al eje Z y los Rr 2> Z/2.

Si la longitud de la curva reflejante Z(x) se extiende desde x=-2 hasta x=2; el 90% de los rayos reflejados se
concentrard entre los 2.25 y 2.5 sobre el eje Z.

En este caso, la distribucion de los Ri sobre el eje Z no es homogénea. Los Rr convergen al punto Zy/2 a medida
que los Ri se aproximan al eje Z.

Modelo Parabdlico
El angulo de inclinacion variable, pues la tangente cambia punto a punto sobre la curva.
Vx e Domde z R, Nz=2z,,

Este es el disefio mas eficiente, pues, independientemente del punto donde incidan los rayos Ri, los Rr convergen
a un unico punto sobre el eje Z; el foco de la parabola.



Comparacion con prototipos experimentales.

La reflexion de los rayos sobre un foco esta dada por la geometria del sistema. El disefio de los
dispositivos permite que los resultados obtenidos con analisis de simulaciones sean cotejados con los obtenidos
experimentalmente.

A mayor concentracion de rayos reflejados sobre un unico punto mayor sera la temperatura que alcance el
sistema en dicho punto. Esto es sencillo de realizar con un termémetro de laboratorio, manteniendo el
termometro en el eje de la parabola podemos calcular los datos de temperatura en funcion del tiempo. Y con esto
calcular cual es el calor obtenido en cada horno durante ese tiempo.

Esto permite no solo comparar los resultados obtenidos experimentalmente entre los dispositivos, sino que
también nos permite chequear lo obtenido a través del trazado de rayos y los calculos matematicos.

Para un intervalo de tiempo fijo, el horno parabdlico es el que eleva mas temperatura, lo cual coincide con
los argumentos matematicos, ya que al concentrar la mayor cantidad de rayos es el que presenta mejor
rendimiento.

Conclusiones

Las cotas de optimizacion mediante la relacion superficie reflejante-rendimiento se utilizaron como
lineamiento de trabajo a la hora de recolectar los datos empiricos posteriores. De este modo se pudo analizar
mediante herramientas analiticas -informaticas las diferencias en la convergencia de los rayos reflejados en los
tres modelos examinados y cotejarlos con valores obtenidos experimentalmente.

Respecto al modelo conico, al no haber un punto definido de convergencia, ya que dependiendo de la
distancia x del rayo incidente con respecto al eje de simetria, tiene un punto de reflexion distinto. Se ve
claramente el bajo rendimiento que existe, los rayos reflejados convergen uniformemente a través del eje y no en
un punto. Por esto, determinamos que el modelo conico es el menos eficiente.

Continuando en un orden ascendente de rendimiento, seguimos con el modelo de casquete semiesférico.
A diferencia del caso anterior, donde la convergencia de los rayos es homogénea, los rayos se ven reflejados
convergiendo a un rango del eje de simetria. Cabe destacar que los rayos convergen a un punto para este modelo
solamente cuando los rayos incidentes (paralelos al eje de simetria) son muy cercanos a dicho eje. Dado que
cuando los rayos inciden en la cara interior del casquete a distancias lejanas del eje no convergen al foco. Por
esto, determinamos que el modelo semiesférico tiene un buen rendimiento, aunque debido al detalle anterior, no
es del todo eficiente dado que no todos los rayos incidentes convergen en un mismo punto (aunque la mayoria lo
haga).

Concluyendo en el orden de eficiencia ascendente, se ve como el modelo de paraboloide es el de mayor
eficiencia. A diferencia de los casos anteriores, no debemos tener una distancia de preferencia al eje de simetria
para la incidencia de rayos paralelos. En este caso, sin importar la distancia x al eje, todos los rayos convergeran
a un punto especifico (algo que ocurre en la mayoria de los rayos reflejados del modelo semiesférico y que
directamente no pasa en el caso conico). Es por esto que, en base al estudio con herramientas matematicas e
informaticas aplicadas al mismo, determinamos que el modelo parabdlico es el que tiene mayor rendimiento
entre los tres estudiados.

Un analisis de este tipo permite a los estudiantes interconectar procedimientos y temas de diferentes
materias, siendo esto elemental en carreras como ingenieria donde los estudiantes deben aprender a resolver
problemas reales. Por otro lado, el problema energético es un tema actual e interdisciplinario y el abanico de
posibilidades sobre los cuales poder repasar conceptos y discutir problemas es muy variado.

La experiencia fue llevada a cabo en aulas, bajo diferentes condiciones y en distintos niveles educativos
con resultados exitosos.
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