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RESUMEN: Los estudiantes de primer curso de Físicas de la Universidad de Murcia utilizan la 
herramienta de modelado Easy Java Simulations, Ejs, para realizar sus propias simulaciones, 
dicha herramienta permite desarrollar simulaciones con un aceptable pequeño esfuerzo 
informático, el Ejs produce applets embebidos en páginas html. El estudiante recibe una 
asignatura de Física General durante todo el curso todos los días lectivos de la semana y una vez 
a la semana acude a la clase com ordenadores en la que desarrolla aplicaciones sobre los temas 
introducidos en sus clases de La citada asignatura. Con una breve introducción a la Física 
Computacional el alumno puede abordar temas que resultan avanzados para estudiantes de estos 
niveles, mejorando también su tratamiento de las ecuaciones diferenciales. En esta comunicación 
se presentan las peculiaridades didácticas que permite la construcción de las simulaciones por los 
estudiantes, las principales características de la herramienta Ejs y algunos ejemplos realizados por 
los alumnos.

Palabras claves: Simulaciones de fenómenos físicos, aprender modelando.

RESUMO: Os estudantes da primeira disciplina de Física da Universidade de Murcia utilizam a 
ferramenta de modelagem Easy Java Simulations, Ejs, para realizar suas próprias simulações, tal 
ferramenta permite desenvolver simulações com um pequeno esforço informático, o EJS produz 
applets transformados em páginas html. O estudante recebe aulas de Física peral durante toda a 
disciplina todos os dias letivos da semana e uma vez por semana têm aula con computadores en 
que desenvolvem aplicações sobre os temas introducidos em suas aulas da disciplina. Com um 
breve introdução à física computacional o aluno pode abordar temas avançados para estes níveis,
melhorando também seu tratamento das equações diferenciais. Neste artigo se apresentam as
peculiaridades didáticas que permitem a construção das simulações pelos estudantes, as
principias características da ferramenta Ejs e alguns ejemplos realizados por alunos.

Palavras-Chaves: Simulações de fenómenos físicos, aprender modelando.
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1. INTRODUCCIÓN

El uso de las tecnologías de la información y las comunicaciones en la enseñanza de lãs ciencias 

puede realizarse de muy diversas formas (ESQUEMBRE, 2002, p. 13)(SÁNCHEZ, 2005), hay un 

amplio consenso en que este uso puede modificar sustancialmente la forma en que estas 

disciplinas son impartidas aunque son pocos los casos conocidos en que esta verdadera 

revolución didáctica, apoyada en estas tecnologías, es llevada a la práctica, uno de estos casos 

paradigmáticos es el proyecto del Institute of Physics de la Universidad de Londres Advancing 

Physics (OGBORN, 2000) liderado por el profesor Jon Ogborn que ya en la década de los setenta 

proponían nuevas formas de enseñar la Física concretadas en el proyecto Nuffield en el que 

primaba la experimentación para introducir los principios básicos de la misma. Una de las formas 

en que las tecnologías pueden contribuir a la enseñanza de la Física es mediante la simulación de 

fenómenos físicos, en el caso en que estas simulaciones permitan interactividad y diversas 

representaciones de los datos, dichas simulaciones pueden convertirse en eficaces laboratórios 

virtuales en los que el alumno puede investigar modificando parámetros, realizando medidas, 

representando el fenómeno y sus datos de formas muy diversas. Podemos encontrar en la Red 

trabajos en los que se recogen de forma ordenada por temas, los principales lugares en los que se 

han desarrollado este tipo de simulaciones como sucede con el proyecto de la Facultad de 

Ciencias Físicas de la Universidad Complutense Complementos Multimedia para 

Electromagnetismo y Óptica (SÁNCHEZ, 2004).

Una de las razones por la que podemos encontrar hoy en día una gran variedad de simulaciones 

en el campo de la enseñanza de la Física (ZAMARRO, 2004) es la presencia de herramientas 

diseñadas específicamente para entornos científicos, dirigidas a personas que no son especialistas 

en desarrollos informáticos y que son de libre distribución, entre estas herramientas destacamos 

el Modellus (DUARTE) y el Ejs (ESQUEMBRE, 2004) ambas de distribución gratuita, una 

característica común a ambos entornos es que permiten concentrar los esfuerzos Del usuario en el 

modelo de su problema y facilitan de modo importante todo lo referente a La creación de la 

interfase gráfica y su conexión con el modelo. En nuestro caso utilizamos de modo prioritario con 

nuestros alumnos el Ejs que produce applets Java de fácil distribución. En El primer curso de los 

estudios de Física en la Universidad de Murcia los alumnos cursan uma asignatura de Física 

General y otra en la que desarrollan simulaciones relativas a los contenidos de aquella asignatura.
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2. LA CONSTRUCCIÓN DE LA SIMULACIÓN EN EL PROCESO DE APRENDIZAJE

Una apreciación inicial en que pueden caer los estudiantes es pensar que la computadora les va a 

resolver su problema físico. Para aclarar lo que el uso de estas herramientas, utilizadas para la 

creación de simulaciones, añade al proceso tradicional de aprendizaje se presenta El esquema de 

un trabajo realizado con simulaciones, para la construcción de una simulación com una interfase 

gráfica interactiva de un fenómeno físico, lo primero es encuadrar nuestro problema en la teoría 

física con la que la vamos a abordar, al aplicar esta teoría a nuestro problema obtendremos unas 

expresiones matemáticas, es en este momento en el que la computadora nos va a proporcionar 

una alternativa a la resolución de dicho problema matemático así como a La representación del 

fenómeno y de sus resultados, una vez obtenida la simulación es fundamental el análisis de los 

resultados por parte del alumno así como la investigación del fenômeno aprovechando las 

capacidades de modificación de parámetros de nuestro modelo o incluso Del mismo modelo. El 

alumno puede así comprender mejor el modelo de su problema pues necesita conocerlo muy bien

para implementarlo en su simulación, comprende mejor el fenómeno dado que va a obtener una 

representación dinámica, en aquellos casos que así se requiera, en três dimensiones, con varias 

posibilidades de mostrar los resultados así como de modificar los parámetros que definen su 

problema y ver de modo inmediata la repercusión que ello tiene en El fenómeno estudiado.

3. LA HERRAMIENTA EASY JAVA SIMULATIONS

Easy Java Simulations requiere solamente de un tutorial de una a dos horas para que El usuario, 

no experto en informática, se familiarice con sus principales características. En la figura 1 vemos 

la ventana principal de esta herramienta, junto con los iconos típicos de este tipo de aplicaciones, 

con la particularidad del icono que nos genera el applet y los ficheros html asociados al 

mismo, se pueden apreciar los dos apartados más importantes del Ejs, el Modelo y La Vista.

El Modelo es el lugar en el que el usuário debe traducir las ecuaciones matemáticas y lãs 

condiciones del fenómeno que quiere simular al lenguaje de la computadora y es responsabilidad

suya el conocimiento preciso y el planteamiento matemático del problema que desea abordar.

Como veremos en los ejemplos que se proponen en el siguiente apartado, unas nociones básicas 
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de cálculo numérico y algunas sentencias comunes en la mayoría de los lenguajes de 

programación permiten abordar una amplia variedad de problemas.

En la Vista, el usuario no necesariamente experto en informática, encuentra una amplia variedad 

de elementos gráficos que le van a permitir, con el simple uso del ratón, conseguir uma 

representación gráfica de su fenómeno en el que puede incluir diversos elementos gráficos en 

dos o tres dimensiones que muestren de un modo razonablemente realista mediante bolas, 

flechas, texto, imágenes, cuerpos geométricos, ese entorno. En la figura 2 se muestra el 

aspecto de la Vista, em la parte derecha los elementos gráficos ordenados en diversas 

categorías, para construir nuestra interfase gráfica seleccionamos aquellos elementos que nos 

interesen llevándolos sobre la parte izquierda de esta ventana, el árbol de elementos. Las 

características de estos elementos gráficos así creados pueden ser modificadas fácilmente y,  lo 

más importante, relacionadas con lãs variables y acciones de nuestro modelo con lo que la 

interactivi dad es implementada com sencillez.
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Un aspecto importante para el usuario del Ejs es que dicha herramienta genera el fichero html con 

el applet embebido, de forma que es razonablemente fácil la distribución de las aplicaciones así 

como su publicación en Internet. El alumno es introducido así en este tipo de ficheros y reconoce 

las ventajas que tiene su utilización para la presentación de sus trabajos.

4. FÍSICA AVANZADA PARA ESTUDIANTES DE FÍSICA BÁSICA.

La combinación de las capacidades de los computadores para el iteratividad y sus prestaciones

gráficas permiten abordar, de modo alternativo, temas de física que por otros procedimientos

requieren de una preparación matemática no alcanzada por los alumnos de primer curso de

universidad. La iteratividad permite hacer operativos algoritmos de cálculo numérico sencillos

con los que el alumno puede abordar las ecuaciones diferenciales con una perspectiva diferente a

las soluciones analíticas, esto nos lleva a poder abordar problemas que por su grado de

abstracción o por la complejidad en la solución analítica son difíciles de tratar en estos niveles

como la interacción gravitatoria entre tres cuerpos o problemas de mecánica cuántica en los que

se aborda la ecuación de Schrödinger. Un aspecto que hay que resaltar a los estudiantes, una vez

llegado a este punto, es que todos los cálculos que hacemos al utilizar procedimientos numéricos

resultan ser una aproximación, como veremos en el apartado siguiente. Las facilidades actuales

para la creación de interfases gráficas interactivas, con representaciones tridimensionales, com 

animación y variedad en la representación de los datos han posibilitado de manera importante El 

llevar a la práctica el paradigma de aprender construyendo los modelos de los fenômenos 

estudiados, esta forma de aprender se supone que es de una mayor calidad que la tradicional de

pizarra y lección magistral.

4.1. DISCRETIZACIÓN DE ECUACIONES DIFERENCIALES.

Un aspecto clave en este proceso es la facilidad con que los estudiantes aceptan La discretización 

de las ecuaciones diferenciales cuya integración, en general, suele ser complicada y requiere en la 

mayor parte de los casos, de importantes conocimientos matemáticos para estos niveles. Uno de 

los problemas que abordamos, casi desde el inicio, son los problemas relacionados con el 

movimiento de partículas, en este caso la solución pasa por integrar las ecuaciones del

movimiento basadas en las leyes de Newton, aunque el Ejs tiene subrutinas de integración, 
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preferimos, por su carácter pedagógico y su sencillez, introducir el método de Euler y que sean 

los propios alumnos los que se introduzcan de este modo en el cálculo numérico. Recordando la 

definición de derivada en el caso de los conceptos de aceleración y velocidad:

La eliminación del límite y la posterior transformación de la igualdad resultante en la expresión

entendible por nuestro Ejs como una sentencia de programación en la que la igualdad no se

corresponde con una identidad matemática sino con una asignación, todas las líneas se terminan

con punto y coma, esto permite introducir de forma bastante natural algunos principios básicos de

los lenguajes de programación aunque este no es un nuestro objetivo pues nuestros alumnos

cursan una asignatura de Informática donde se les introduce de forma sistemática en estos

conceptos. Análogamente se integra la ecuación correspondiente a la aceleración. Veamos

algunos de los problemas físicos que abordan tradicionalmente nuestros alumnos.

4.2. DINÁMICA

Las ecuaciones de Newton suelen resultar muy familiares a los alumnos de primeros cursos de 

universidad, sin embargo muchos de ellos están acostumbrados a abordar los problemas que se 

les plantean como mera aplicación de fórmulas en plan recetario, por otro lado su conocimiento 

de las ecuaciones diferenciales es todavía muy limitado, por todo ello la solución de las 

ecuaciones del movimiento de Newton para partículas puntuales mediante la realización de

simulaciones resulta especialmente atractivo de abordar, utilizando herramientas de desarrollo de

simulaciones, las fuerzas elásticas resultan ser un buen comienzo para comenzar con este tipo de

problemas.

En la figura 3 vemos la representación gráfica de una simulación en la que la fuerza
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responsable es de tipo elástico, es decir, proporcional y de sentido opuesto al desplazamiento. 
En
este caso el modelo es bastante sencillo como puede apreciarse en la figura 4, en la ventana
Variables se definen las variables que aparecen en esta ventana Evolución dentro del apartado
Modelo, en la figura se aprecian los botones y deslizadores que permiten interactuar con la
aplicación así como la representación de las variables desplazamiento, velocidad y aceleración 
en
función del tiempo.

El código que escribamos en esta ventana va a repetirse de forma sucesiva tantas veces como 

deseemos, las dos líneas básicas en la integración de las ecuaciones del movimiento son las 

correspondientes a la obtención del desplazamiento x y de la velocidad v, la definición de La 

aceleración a nos especifica el tipo de problema físico que estamos resolviendo, hemos supuesto

que la masa del carrito es la unidad. Con el mismo programa de integración podemos resolver 

movimientos en La superficie de la tierra, problemas gravitatorios de dos o más cuerpos, 

dinámica de cargas en campos eléctricos y magnéticos. Si quisiéramos abordar un problema

bidimensional o tridimensional lo único que necesitamos es duplicar o triplicar estas dos 

ecuaciones para contemplar La integración de las otras componentes.

Esta es una situación muy favorable para tratar de una de las características que presenta la 

resolución de ecuaciones diferenciales, los valores iniciales, si el estudiante no ha dado valores al 
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definir las variables, el Ejs toma valores cero por defecto con lo que, al ser el desplazamiento y la 

velocidad nulos, el carrito no se va a mover inicialmente por mucho que actúen sobre el botón

animación. En este problema la solución analítica es conocida por los estudiantes y

razonablemente sencilla pero, si les pedimos que incluyan fuerzas de rozamiento proporcionales,

por ejemplo, a la velocidad, es cuando se advierte la potencia de este tipo de cálculos,

simplemente modificando la expresión de la aceleración con este término obtenemos El 

movimiento amortiguado y si le añadimos una fuerza armónica podemos estudiar problemas de

resonancia.

4.3. MECÁNICA CUÁNTICA.

La resolución de la ecuación de Schrödinger para casos sencillos de potenciales tales como el 

pozo de potencial o un escalón, familiarizan al alumno con los conceptos básicos de La 

cuantificación y la probabilidad de encontrar una partícula, la necesidad del cumplimiento de

unas condiciones de contorno para encontrar las soluciones a nuestro problema se ven reforzadas

en la resolución de este tipo de problemas. En la figura 5 vemos el caso de una partícula sometida 

a un potencial tipo escalón, en este caso La función de ondas debe cumplir con la condición de

continuidad de la misma y de su derivada en el límite de dicho escalón así como tender a cero 

según nos alejamos. Un ejemplo de trabajo realizado por los alumnos en el que se tratan estas 

situaciones así como la superposición de estados y la evolución temporal se pueden ver en 

(GONZÁLEZ, 2004).
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4.4. ELECTROMAGNETISMO.

Una de las soluciones más notables de las ecuaciones de Maxwell son las ondas

electromagnéticas, en su forma diferencial y en el caso más sencillo en que nos encontremos en 

El vacío y sin fuentes la ley de Faraday y la de Ampère modificada por Maxwell se reducen a:

Tomando un campo eléctrico que tenga únicamente componente x, las expresiones anteriores 

quedan reducidas a:

฀

La discretización de estas expresiones da lugar a las siguientes líneas de código para uma 

excitación armónica:
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El resultado puede verse en la figura 6. Esta simulación, así como el trabajo de la alumna que lo

desarrolló, puede verse en (ALCARÁZ, 2004)

5. CONCLUSIONES Y PLANES FUTUROS.

El uso de herramientas gráficas que permitan a usuarios no expertos en informática desarrollar 

sus propias aplicaciones, abre nuevas posibilidades en el proceso de enseñanza aprendizaje de las 

ciencias y en particular de la física. La utilización prioritaria de la computadora en este tipo de 

enseñanza facilita extraordinariamente su posible impartición a distancia (ZAMARRO, 2007) y, 

por lo tanto, la participación de alumnos que cursan otros estúdios científicos adecuando los 

problemas que se les plantean a las temáticas específicas de cada uno, esta asignatura se ha 

ofertado a otros alumnos de la universidad y la experiencia es positiva participando alumnos de 

cursos superiores de Ingeniería Química, Matemáticas y cursos iniciales de Veterinaria.
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