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RESUMEN: Los estudiantes de primer curso de Fisicas 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 pequefio esfuerzo
informatico, el Ejs produce applets embebidos en paginas html. El estudiante recibe una
asignatura de Fisica General durante todo el curso todos los dias 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 introducciéon a la Fisica
Computacional el alumno puede abordar temas que resultan avanzados para estudiantes de estos
niveles, mejorando también su tratamiento de las ecuaciones diferenciales. En esta comunicacion
se presentan las peculiaridades didacticas que permite la construccion de las simulaciones por los
estudiantes, las principales caracteristicas de la herramienta Ejs y algunos ejemplos realizados por
los alumnos.

Palabras claves: Simulaciones de fenomenos fisicos, aprender modelando.

RESUMO: Os estudantes da primeira disciplina de Fisica da Universidade de Murcia utilizam a
ferramenta de modelagem Easy Java Simulations, Ejs, para realizar suas proprias simulagoes, tal
ferramenta permite desenvolver simulagdes com um pequeno esfor¢o informatico, o EJS produz
applets transformados em paginas html. O estudante recebe aulas de Fisica peral durante toda a
disciplina todos os dias letivos da semana ¢ uma vez por semana tém aula con computadores en
que desenvolvem aplicagdes sobre os temas introducidos em suas aulas da disciplina. Com um
breve introdu¢ao a fisica computacional o aluno pode abordar temas avancados para estes niveis,
melhorando também seu tratamento das equagdes diferenciais. Neste artigo se apresentam as
peculiaridades didaticas que permitem a constru¢do das simulagdes pelos estudantes, as
principias caracteristicas da ferramenta Ejs e alguns ejemplos realizados por alunos.

Palavras-Chaves: Simulacdes de fenomenos fisicos, aprender modelando.
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1. INTRODUCCION

El uso de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones en la ensefianza de 1ds ciencias
puede realizarse de muy diversas formas (ESQUEMBRE, 2002, p. 13)(SANCHEZ, 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
revolucion didactica, apoyada en estas tecnologias, es llevada a la practica, uno de estos casos
paradigmaticos 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
proponian nuevas formas de ensefar la Fisica concretadas en el proyecto Nuffield en el que
primaba la experimentacion para introducir los principios basicos de la misma. Una de las formas
en que las tecnologias pueden contribuir a la ensefianza de la Fisica es mediante la simulacion de
fenomenos fisicos, en el caso en que estas simulaciones permitan interactividad y diversas
representaciones de los datos, dichas simulaciones pueden convertirse en eficaces laboratorios
virtuales en los que el alumno puede investigar modificando parametros, realizando medidas,
representando el fenomeno 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 Fisicas de la Universidad Complutense Complementos Multimedia para

Electromagnetismo y Optica (SANCHEZ, 2004).

Una de las razones por la que podemos encontrar hoy en dia una gran variedad de simulaciones
en el campo de la ensefianza de la Fisica (ZAMARRO, 2004) es la presencia de herramientas
disenadas especificamente para entornos cientificos, dirigidas a personas que no son especialistas
en desarrollos informaticos y que son de libre distribucion, entre estas herramientas destacamos
el Modellus (DUARTE) y el Ejs (ESQUEMBRE, 2004) ambas de distribucion gratuita, una
caracteristica comuin 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 creacion de la
interfase grafica y su conexion con el modelo. En nuestro caso utilizamos de modo prioritario con
nuestros alumnos el Ejs que produce applets Java de facil distribucion. En El primer curso de los
estudios de Fisica en la Universidad de Murcia los alumnos cursan uma asignatura de Fisica

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

Una apreciacion inicial en que pueden caer los estudiantes es pensar que la computadora les va a
resolver su problema fisico. Para aclarar lo que el uso de estas herramientas, utilizadas para la
creacion de simulaciones, afade al proceso tradicional de aprendizaje se presenta El esquema de
un trabajo realizado con simulaciones, para la construccion de una simulaciéon com una interfase
grafica interactiva de un fenomeno fisico, lo primero es encuadrar nuestro problema en la teoria
fisica con la que la vamos a abordar, al aplicar esta teoria a nuestro problema obtendremos unas
expresiones matematicas, es en este momento en el que la computadora nos va a proporcionar
una alternativa a la resolucion de dicho problema matematico asi como a La representacion del
fenomeno y de sus resultados, una vez obtenida la simulacion es fundamental el analisis de los
resultados por parte del alumno asi como la investigacion del fenomeno aprovechando las
capacidades de modificacion de parametros de nuestro modelo o incluso Del mismo modelo. El
alumno puede asi comprender mejor el modelo de su problema pues necesita conocerlo muy bien
para implementarlo en su simulacién, comprende mejor el fenomeno dado que va a obtener una
representacion dinamica, en aquellos casos que asi se requiera, en trés dimensiones, con varias
posibilidades de mostrar los resultados asi como de modificar los parametros que definen su

problema y ver de modo inmediata la repercusion que ello tiene en El fendmeno 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 informatica, se familiarice con sus principales caracteristicas. En la figura 1 vemos

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

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

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

El Modelo es el lugar en el que el usuario debe traducir las ecuaciones matematicas y las
condiciones del fenomeno que quiere simular al lenguaje de la computadora y es responsabilidad
suya el conocimiento preciso y el planteamiento matematico del problema que desea abordar.

Como veremos en los ejemplos que se proponen en el siguiente apartado, unas nociones basicas
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de calculo numérico y algunas sentencias comunes en la mayoria de los lenguajes de

programacion permiten abordar una amplia variedad de problemas.

= Introduccion © Modelo ©Vista [T [=|E|E| (8= [%&]2)

Pulse para crear una pagina

Los mensajes apareceran agui

Figura 1. Aspecto de la ventana principal del Ejs

En la Vista, el usuario no necesariamente experto en informatica, encuentra una amplia variedad
de elementos graficos que le van a permitir, con € simple uso del raton, conseguir uma
representacion grafica de su fendbmeno en el que puede incluir diversos e ementos graficos en
dos o tres dimensiones que muestren de un modo razonablemente realista mediante bolas,
flechas, texto, imagenes, cuerpos geométricos, ese entorno. En la figura 2 se muestra €
aspecto de la Vista, em la parte derecha los elementos gréaficos ordenados en diversas
categorias, para construir nuestra interfase grafica seleccionamos aquellos el ementos que nos
interesen llevandolos sobre la parte izquierda de esta ventana, € arbol de elementos. Las
caracteristicas de estos elementos graficos asi creados pueden ser modificadas facilmente y, 1o
mas importante, relacionadas con |&s variables y acciones de nuestro modelo con lo que la

interactividad es implementada com sencillez.

® Introduccion = Modelo ©Vista |0 [=3(E| [5=] [=[a]

Pulse para crear una pagina

Los mensajes apareceran agui

Figura 1. Aspecto de la ventana principal del Ejs
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Un aspecto importante para el usuario del Ejs es que dicha herramienta genera el fichero A¢m/ con
el applet embebido, de forma que es razonablemente facil la distribucion de las aplicaciones asi
como su publicacion en Internet. El alumno es introducido asi en este tipo de ficheros y reconoce

las ventajas que tiene su utilizacion para la presentacion de sus trabajos.
4. FISICA AVANZADA PARA ESTUDIANTES DE FiSICA BASICA.

La combinacion de las capacidades de los computadores para el iteratividad y sus prestaciones
graficas permiten abordar, de modo alternativo, temas de fisica que por otros procedimientos
requieren de una preparacion matematica no alcanzada por los alumnos de primer curso de
universidad. La iteratividad permite hacer operativos algoritmos de calculo numérico sencillos
con los que el alumno puede abordar las ecuaciones diferenciales con una perspectiva diferente a
las soluciones analiticas, esto nos lleva a poder abordar problemas que por su grado de
abstraccion o por la complejidad en la solucion analitica son dificiles de tratar en estos niveles
como la interaccion gravitatoria entre tres cuerpos o problemas de mecanica cuantica en los que
se aborda la ecuacion de Schrodinger. Un aspecto que hay que resaltar a los estudiantes, una vez
llegado a este punto, es que todos los calculos que hacemos al utilizar procedimientos numeéricos
resultan ser una aproximacion, como veremos en el apartado siguiente. Las facilidades actuales
para la creacion de interfases graficas interactivas, con representaciones tridimensionales, com
animacion y variedad en la representacion de los datos han posibilitado de manera importante El
llevar a la practica el paradigma de aprender construyendo los modelos de los fenémenos
estudiados, esta forma de aprender se supone que es de una mayor calidad que la tradicional de

pizarra y leccion magistral.

4.1. DISCRETIZACION DE ECUACIONES DIFERENCIALES.

Un aspecto clave en este proceso es la facilidad con que los estudiantes aceptan La discretizacion
de las ecuaciones diferenciales cuya integracion, en general, suele ser complicada y requiere en la
mayor parte de los casos, de importantes conocimientos matematicos para estos niveles. Uno de
los problemas que abordamos, casi desde el inicio, son los problemas relacionados con el
movimiento de particulas, en este caso la solucion pasa por integrar las ecuaciones del

movimiento basadas en las leyes de Newton, aunque el Ejs tiene subrutinas de integracion,
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preferimos, por su caracter pedagogico y su sencillez, introducir el método de Euler y que sean
los propios alumnos los que se introduzcan de este modo en el calculo numérico. Recordando la

definicion de derivada en el caso de los conceptos de aceleracion y velocidad:

. :a’_x: lim x(1+ At)—x(1)

TR Al

La eliminacion del limite y la posterior transformacion de la igualdad resultante en la expresion

X=x+vx*dl:

entendible por nuestro Ejs como una sentencia de programacion en la que la igualdad no se
corresponde con una identidad matematica sino con una asignacion, todas las lineas se terminan
con punto y coma, esto permite introducir de forma bastante natural algunos principios basicos de
los lenguajes de programacion aunque este no es un nuestro objetivo pues nuestros alumnos
cursan una asignatura de Informatica donde se les introduce de forma sistemdtica en estos
conceptos. Andlogamente se integra la ecuacion correspondiente a la aceleracion. Veamos

algunos de los problemas fisicos que abordan tradicionalmente nuestros alumnos.
4.2. DINAMICA

Las ecuaciones de Newton suelen resultar muy familiares a los alumnos de primeros cursos de
universidad, sin embargo muchos de ellos estan acostumbrados a abordar los problemas que se
les plantean como mera aplicacion de férmulas en plan recetario, por otro lado su conocimiento
de las ecuaciones diferenciales es todavia muy limitado, por todo ello la solucion de las
ecuaciones del movimiento de Newton para particulas puntuales mediante la realizacion de
simulaciones resulta especialmente atractivo de abordar, utilizando herramientas de desarrollo de
simulaciones, las fuerzas eldsticas resultan ser un buen comienzo para comenzar con este tipo de

problemas.

En lafigura 3 vemos la representacion grafica de una simulacion en la que la fuerza
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responsable es de tipo elastico, es decir, proporcional y de sentido opuesto a desplazamiento.
En

este caso el model o es bastante sencillo como puede apreciarse en la figura 4, en la ventana
Variables se definen las variables que aparecen en esta ventana Evolucion dentro del apartado
Modelo, en lafigura se aprecian los botones y deslizadores que permiten interactuar con la
aplicacion asi como la representacion de las variables desplazamiento, velocidad y aceleracion
en

funcion del tiempo.

animacion X: negro, v:azul, a: rojo
g

V.

parar

reiniciar 0,0
[vi traza ¥ CReeLOURUeQR -
[¥] trazawv Dll] QID 4:0 EID
[¥] traza a
x=2,6 k=1

&

Figura 3.Simulacion de un car

rito unido a un muelle con
representacion grafica de la posicion. velocidad y aceleracion
El cédigo que escribamos en esta ventana va a repetirse de forma sucesiva tantas veces como
deseemos, las dos lineas basicas en la integracion de las ecuaciones del movimiento son las
correspondientes a la obtencion del desplazamiento x y de la velocidad v, la definicion de La
aceleracion a nos especifica el tipo de problema fisico que estamos resolviendo, hemos supuesto
que la masa del carrito es la unidad. Con el mismo programa de integracion podemos resolver
movimientos en La superficie de la tierra, problemas gravitatorios de dos o mas cuerpos,
dindmica de cargas en campos eléctricos y magnéticos. Si quisiéramos abordar un problema
bidimensional o tridimensional lo Unico que necesitamos es duplicar o triplicar estas dos

ecuaciones para contemplar La integracion de las otras componentes.

Zintroduccion ® Modelo = Vista

U Variables ) Iniciglizacion @ Evslucién

. | Pagina diferencias |

w segurts (L=t + dt;

A = -K*X;
= v ¥ atdt;
2 =x & v*dt;
ongitud =L + x;

Figura 4. Modelo para una fuerza
eldstica

Esta es una situacion muy favorable para tratar de una de las caracteristicas que presenta la

resolucion 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 actien sobre el boton
animacion. En este problema la solucion analitica 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 calculos,
simplemente modificando la expresion de la aceleracion con este término obtenemos El
movimiento amortiguado y si le anadimos una fuerza armonica podemos estudiar problemas de

resonancia.
4.3. MECANICA CUANTICA.

La resolucion de la ecuacion de Schrodinger para casos sencillos de potenciales tales como el
pozo de potencial o un escalon, familiarizan al alumno con los conceptos basicos de La
cuantificacion y la probabilidad de encontrar una particula, la necesidad del cumplimiento de
unas condiciones de contorno para encontrar las soluciones a nuestro problema se ven reforzadas
en la resolucion de este tipo de problemas. En la figura 5 vemos el caso de una particula sometida
a un potencial tipo escalon, en este caso La funcién de ondas debe cumplir con la condicion de
continuidad de la misma y de su derivada en el limite de dicho escalon asi como tender a cero
segun nos alejamos. Un ejemplo de trabajo realizado por los alumnos en el que se tratan estas

situaciones asi como la superposicion de estados y la evolucion temporal se pueden ver en
(GONZALEZ, 2004).

=0 00

Esealon de Potencial
2000 f—
= -
'ﬁ 0o —
g
= 3 .
o0 x""‘&-.._
i L 4 1 i 1
1008 oo 1.00 Z.00 3 .00
=

Fig.5. Funcion de onda para una
particula en un escaldn de potencial
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4.4. ELECTROMAGNETISMO.

Una de las soluciones mas notables de las ecuaciones de Maxwell son las ondas
electromagnéticas, en su forma diferencial y en el caso mas sencillo en que nos encontremos en

El vacio y sin fuentes la ley de Faraday y la de Ampére modificada por Maxwell se reducen a:

. B
VxE:—ﬁ

-

of

, OF
VXB=—p,6,—
of

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

quedan reducidas a:

La discretizacion de estas expresiones da lugar a las siguientes lineas de codigo para uma

excitacion armonica:

ter+d:

Ex[0]=A*Math.sini 5. *1):

forfing i=0;i<N;i++)}
Byli]=By]i]- ((Ex[i+1]-Ex[i]y * (dv'dz));

ENI=Ex[N-1];
forfing i=0:<M=]:i4++)
Ex[itTFEX]i+ 1] By [+ 1]-By[i]p * di*c*eide):

Ex[N]=Ex|N]-Ex|NJ-EN1)*dt*c/dz:
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El resultado puede verse en la figura 6. Esta simulacion, asi como el trabajo de la alumna que lo

desarrollo, puede verse en (ALCARAZ, 2004)

Figura 6. Representacion de una
onda electromagnética.

5. CONCLUSIONES Y PLANES FUTUROS.

El uso de herramientas graficas que permitan a usuarios no expertos en informatica desarrollar
sus propias aplicaciones, abre nuevas posibilidades en el proceso de ensenanza aprendizaje de las
ciencias y en particular de la fisica. La utilizacion prioritaria de la computadora en este tipo de
ensefanza facilita extraordinariamente su posible imparticion a distancia (ZAMARRO, 2007) v,
por lo tanto, la participacion de alumnos que cursan otros estidios cientificos adecuando los
problemas que se les plantean a las tematicas especificas 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 Ingenieria Quimica, Matematicas y cursos iniciales de Veterinaria.
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