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Abstract

This paper describes several applets based on Easy Java Simulations. These
applets are available as “learning objects” in the UPV RiuNet database.
They are freely available so they can be used for any subject of physics
from the UPV or any other institution. Through these learning objects,
students can perform several lab sessions in the subject of Physics, or can
perform simulations for displaying different physical phenomena. A special
feature to note is that the applets are designed so that students can make
measurements on the screem, similar to how they would in the physics
laboratory of the subject. This allows to set out several lab sessions and
tasks of the subject via the Internet thanks to these learning objects.

Keywords: Physics, Speed of sound, Rubens’ tube, Standing waves, Elas-
tic collision, Momentum and mechanical energy conservation, Converging
lens, Ray diagram, Image formation.

Resumen

Este trabajo describe una serie de applets basados en Fasy Java Simula-
tions. Estos applets estdn disponibles como “objetos de aprendizaje” en la
base de datos Riunet de la UPV, y son accesibles en abierto, de modo que
pueden ser utilizados por cualquier asignatura de fisica tanto de la UPV
como de cualquier otra institucion. Mediante estos objetos de aprendizaje,
los alumnos pueden realizar diversas prdcticas de laboratorio de la asig-
natura de Fisica, o pueden realizar simulaciones para la visualizacion de
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diferentes fenomenos fisicos. Una particularidad a destacar es que los ap-
plets estan diseniados para que los alumnos pueden realizar medidas sobre
la pantalla del ordenador, de forma similar a como lo harian en el labora-
torio de fisica de la asignatura. Esto permite plantear la realizacion de una
serie de prdcticas y tareas de la asignatura a través de Internet mediante
estos objetos de aprendizaje.

Keywords: Fisica, Velocidad del sonido, Tubo de Rubens, Ondas estacio-
narias, Choque eldstico, Conservacion del momento lineal y de la energia
mecdnica, Lente convergente, Diagrama de rayos, Formacion de imdgenes.

1 Introduccién

Los estudiantes que cursan asignaturas de Fundamentos Fisicos de la Ingenieria o
similares, deben de trabajar multitud de conceptos nuevos, algunos de los cuales
bastante complicados de entender. Este trabajo describe una serie de animaciones
interactivas de fisica basadas en Easy Java (Francisco Esquembre 2004; Christian
y Francisco Esquembre 2007; Dormido y col. 2005), accesible a través de Internet,
que el alumno puede utilizar para visualizar diferentes fenémenos fisicos. Ademas,
el alumno puede interaccionar con estas animaciones, de modo que dispone de una
herramienta 1til y versatil para facilitar su estudio individual. De esta forma, este
trabajo se engloba en la tendencia actual de la aplicacién de las nuevas tecnologias
a metodologias activas de aprendizaje, para potenciar asi el autoaprendizaje y el
aprendizaje integral de los estudiantes (Gémez-Tejedor, Martinez y Vidaurre 2008;
Gémez-Tejedor y G. 2009).

La idea de laboratorios virtuales y simulaciones basados en web no es nueva, ya en los
anos noventa aparecieron los primeros trabajos pioneros en esta linea, entre los que se
puede citar los trabajos de Hoffman y col. 1994; Potter y col. 1996; Preis y col. 1997
entre otros. Este tema ha recibido mucha mas atencién en el ultimos anos debido a
la implementacién de nuevas tecnologias de ensenanza en el aula, y la rapida expan-
sion de Internet. Actualmente, se pueden encontrar un gran nimero de laboratorios
virtuales y simulaciones on-line, cubriendo tematicas muy diferentes: medida de du-
reza en metales (Hashemi, Chandrashekar y Anderson 2006), microbiologia (Sancho
y col. 2006), ingenieria de terremotos (Gao y col. 2005), aplicaciones medioambien-
tales (Ascione y col. 2006), motores (Dias, Violato y Martins 2012), comunicacién
digital (Zhan, Porter y Morgan 2014), fisica (Chuang, Hwang y Tsai 2008), electréni-
ca (I. A. Garcia, Pacheco y J. N. Garcia 2014) y simulacién de circuitos electrénicos
(Gémez-Tejedor, Martinez y Vidaurre 2008; Gémez-Tejedor y G. 2009; Bingol y Pa-
caci 2010; Zacharia y Jong 2014), por nombrar unos pocos de los muchos existentes,
algunos de ellos pioneros en esta linea. Todas estas simulaciones han sido desarrollados
en diferentes lenguajes de programacién como Java, Matlab, LabView o Macromedia
Flash.

Desde hace unos anos, han ido apareciendo nuevas herramientas de desarrollo que
no necesitan grandes conocimientos de programacion, lo cual facilita en gran medida
la creacién de estas simulaciones, y abre nuevas posibilidades para todos aquellos
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profesores que no son expertos en programacién. Por ejemplo, MatLab y Mathematica
incorporan herramientas que permiten crear ficilmente aplicaciones web, pudiendo
realizar diferentes simulaciones de procesos, en los que el usuario puede interactuar
con la aplicacién web. En esta linea podemos citar los trabajos de Savas y Erdal 2010;
Andres Ramos-Paja, Ramirez Scarpetta y Martinez-Salamero 2010; Duque Grajales
y col. 2009 entre muchos otros.

En este trabajo, se ha utilizado la herramienta Easy Java Simulations, desarrollada por
Francisco Esquembre (F. Esquembre 2014), quien lo distribuye bajo Licencia Piblica
General de GNU (GPL de GNU), y que forma parte del proyecto Open Source Physics
(Open Source Physics 2014).

Las simulaciones presentadas en este trabajo permiten visualizar diferentes procesos
fisicos. Los applets descritos en este trabajo se encuentran disponibles para su uso
en el repositorio institucional de la Universitat Politecnica de Valencia RiuNet como
objetos de aprendizaje. En este trabajo se han seleccionado unos pocos de estos objetos
de aprendizaje. Para una relaciéon completa de dichos objetos, se puede consultar la
base de datos del repositorio institucional de la Universitat Politecnica de Valencia
RiuNet, mediante la bisqueda por autor (Gémez-Tejedor 2014).

2 Objetivos

Los objetivos generales de esta propuesta son:

1. Preparar las clases de fisica: el alumnos puede utilizar las simulaciones para
estudiar el fenémeno fisico que se va a analizar en clase, ya bien sea una sesion
tedrica como una sesién de laboratorio.

2. Plantear tareas: el profesor puede utilizar los applets para plantear pequenas
tareas a los alumnos que pueden resolver de manera individual o en pequenos
grupos.

3. Realizar practicas de laboratorio que por razones de tiempo o de presupuesto

no se puedan llevar a cabo en el laboratorio real.

Dado que los objetos de aprendizaje descritos en este trabajo abordan diferentes
aspectos de la asignatura, se pueden plantear también una serie de objetivos concretos:
1. Estudiar el choque elastico de dos cuerpos en una dimension.
2. Aplicar la conservacion de energia y momento lineal en un choque elastico.
3. Visualizar el diagrama de rayos de una lente convergente.

4. Calcular la amplificacién lateral, y la distancia a la que se forma la imagen en
una lente convergente.
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5. Visualizar ondas estacionarias mediante un tubo de Rubens.

6. Calcular la velocidad del sonido en el aire.

3 Descripcion del trabajo

En este trabajo se presentan una serie de simulaciones realizadas mediante la apli-
cacién Easy Java Simulations (EJS). Estas simulaciones permiten estudiar diferentes
conceptos tedricos de la asignatura de una manera préactica y visual. En concreto, se
propone el estudio de los siguientes ejemplos de mecénica y éptica:

= Choque elastico. Conservacién del momento lineal y de la energia cinética.
= Ondas estacionarias. Tubo de Rubens.

= Optica geométrica: Diagrama de rayos para una lente convergente delgada.

3.1 Choque elastico. Conservacién del momento lineal y de la energia cinética

Se dispone de dos vehiculos, uno de ellos en reposo, y el otro con una velocidad inicial
desconocida. El alumno puede seleccionar, mediante respectivas deslizaderas la masa
de los dos cuerpos. El primero de ellos choca con el segundo, mediante un choque
completamente eldstico. Mediante un cronémetro situado en la parte superior de la
pantalla, y una escala graduada en metros, el alumno puede medir posicién y tiempo
de los cuerpos para calcular sus velocidades.

A partir de estos datos, el alumno puede comprobar la ley de conservacién de momento
lineal, y de conservacién de energia mecanica, teniendo en cuenta ademdas que se
considera despreciable el rozamiento de los cuerpos con el suelo.

A continuacién se muestra un ejemplo de realizaciéon de una simulacién. En ella se
calcula la velocidad del centro de masas antes y después del choque, la velocidad
primer vehiculo antes del choque, y las velocidades de los dos vehiculos después del
choque.

Para calcular las velocidades antes del choque se muestran dos capturas de pantalla
de la simulacién, antes del choque de los dos cuerpos (Figura 1)

Teniendo en cuenta la posicién del centro de masas, la posicién del primer cuerpo,
y el tiempo indicado por el cronémetro se puede calcular la velocidad del centro de
masas,

200 — 150

= 0 _ 4 74 m/s 1
Vem = 766 112 b TAm/s (1)

Y la velocidad del primer vehiculo:
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Fig. 1: Simulacién antes y después del choque
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A partir de las posiciones del centro de masas y de los dos cuerpos, y de la medida del
tiempo, el alumno puede calcular de forma anéloga la velocidad del centro de masas,
y las velocidades de los dos cuerpos después del choque.

A partir de los datos obtenidos, el alumno puede observar que, como era de esperar, la
velocidad del centro de masas no cambia con el choque. Puede comprobar ademés la
conservacion del del momento lineal y al tratarse de un choque eldstico, la conservacién
de la energia cinética:

En la toma de datos, el alumno puede encotrar pequenas diferencias en los resultados
debidas al error cometido en la determinacién de la posicién de los cuerpos en la escala
graduada de la pantalla. El alumno debera realizar tres medidas de cada magnitud, y
calcular valores medios y desviacién tipica, de la misma manera que en una experiencia
real en le laboratorio de fisica.

3.2 Ondas estacionarias. Tubo de Rubens

El Tubo de Rubens es un dispositivo que permite la visualizaciéon de ondas sonoras.
Consiste en un tubo, que se llena de gas inflamable. En uno de los extremos del tubo
se coloca un altavoz, y el otro permanece cerrado. Sobre el tubo se realizan una serie
de pequenos orificios que permiten la salida del gas, prendiendo el gas a su salida por
los orificios. En las zonas donde la amplitud de la onda sonora es mayor, la presion
aumenta, y eso produce que la llama en ese punto sea mas alta, y por el contrario
donde la presién es menor la llama es més baja, o incluso desaparece cuando la presion
externa es mayor que la presién en el interior del tubo, impidiendo la salida del gas
por esos puntos. De esta forma, podemos visualizar de manera muy espectacular y
llamativa las ondas sonoras que se propagan en el interior del tubo. El altavoz se
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conecta a un generador de funciones, que proporciona una senal sinusoidal, de modo
que dentro del tubo tenemos la propagacién de dicha onda sonora, junto con las ondas
reflejadas en el extremo del tubo. A partir de la medida de la distancia entre nodos en
la onda, y conocida la frecuencia del generador, podemos determinar de forma sencilla
la velocidad del sonido en el tubo. En el Departamento de Fisica Aplicada de la ETS
de Ingenierfa del Disefio disponemos de un tubo de Rubens. Una de las caracteristicas
fundamentales del tubo de Rubens es su espectacularidad. Con esta simulacién no se
pretende sustituir dicho dispositivo, sino que intenta ser una ayuda para el profesor a
la hora de introducir su funcionamiento. Permite que el profesor explique como van a
realizar la medida sobre el simulador, antes de trabajar con el tubo de Rubens real,
y permite que los alumnos entiendan mejor su funcionamiento.

A continuacién se muestra un ejemplo de la medida de la velocidad del sonido en
el interior del tubo. Para ello, en primer lugar el alumno debe de seleccionar una
frecuencia de resonancia del tubo, para conseguir una onda estacionaria. En dicha
situacion, la separacién entre dos nodos consecutivos es igual a la mitad de la longitud
de onda de la senal que se propaga en el interior del tubo. Midiendo dicha distancia,
y conociendo la frecuencia del generador, el alumno puede determinar la velocidad
del sonido en el interior del tubo: v = Af.

Para medir dicha distancia, disponemos de la informacién adicional de que la separa-
cién entre dos agujeros consecutivos del tubo, en este caso, es igual a 1 cm. También
se puede utilizar el cursor del ratén para medir distancias: pulsando sobre cualquier
punto de la pantalla, en la esquina inferior izquierda, resaltado en amarillo aparecen
las coordenadas (z,y) del puntero del ratén. De esta forma, se puede medir la dis-
tancia de separacién entre dos puntos cualquiera de la pantalla. Dichas coordenadas
vienen dadas en mm.

AR

:!!TTﬁTG‘Eiﬁﬁﬁﬁm

Fig. 2: Tubo de Rubens

En ejemplo, la separacion entre los dos nodos consecutivos es de 841 — 435 = 406 mm,
de modo que la longitud de onda y la velocidad del sonido son respectivamente:
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A=2-0,406 = 0,812 m

v=\f=0,812-431,2 = 350,1 m/s

El alumno encontra?a diferencias en los valores observados en diferentes ejemplos
debidas a los errores experimentales a la hora de medir las distancias sobre el tubo
de Rubens, y a la hora de encontrar las frecuencias de resonancia de forma precisa.
Dichas dificultades experimentales son las mismas con las que puede encontrar un
alumno en el desarrollo de las medidas en un dispositivo real.

El alumno debera realizar tres medidas de cada magnitud, y calcular valores medios
y desviacidn tipica, de la misma manera que en una experiencia real en le laboratorio
de fisica.

3.3 Optica geométrica: Diagrama de rayos para una lente convergente delgada

Este applet permite visualizar el diagrama de rayos de una lente convergente para la
formacién de la imagen. Ademas, el alumno puede realizar diversas medidas sobre la
pantalla del ordenador: distancias focales, posicién del objeto y de la imagen, tamafno
del objeto y la imagen. La aplicaciéon permite ademaés variar la posiciéon y tamano del
objeto, asi como la distancia focal de la lente.

Al comenzar la aplicacién, podemos ver una lente convergente, cuya distancia focal
tiene un valor inicial aleatorio. Se puede observar también un objeto, asi como la
imagen formada por la lente de dicho objeto. Ademds se observa el diagrama de
rayos correspondiente, donde se puede observar el rayo que pasa por el primer punto
focal que se desvia hacia el infinito (paralelo al eje 6ptico), el rayo central, que no
sufre ningunas desviacién, y el rayo proveniente del infinito (paralelo al eje éptico)
que pasa por el segundo punto focal de la lente. El primer y segundo punto focal
de la lente aparecen indicado sobre el eje éptico mediante un punto rojo y uno azul
respectivamente, y pueden cambiarse, simplemente pulsando con el puntero del ratén,
y arrastrando a izquierda y derecha. El tamano y posicion del objeto también puede
variarse de forma arbitraria, de la misma forma.

Conocida la posicién del objeto, s, y la distancia focal de la lente, f, podemos calcular
la posicién de la imagen, s’, mediante la ecuacién:

So =3 3)
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Fig. 3: Diagrama de rayos para una lente convergente delgada

En la figura 3 muestra un ejemplo de la imagen formada por la lente convergente
de un objeto. Para medir cualquier distancia en la pantalla del ordenador, basta con
pulsar sobre cualquier punto de la pantalla, y en la parte inferior izquierda aparece
en color amarillo las coordenadas del punto en cuestién. Midiendo la posicién de dos
puntos, se puede calcular la distancia entre ambos puntos. Las distancias vienen dadas
en mm.

En ese ejemplo, a partir de las medidas realizadas en la pantalla se obtiene f=200
mm, s=440 mm, y y=100 mm. En la figura, se muestra a modo de ejemplo, las
determinacién de las coordenadas de uno de los puntos de la imagen (x=968 mm y
y=115 mm). Del mismo modo, a partir de la medida de las coordenadas del resto de
puntos, se obtienen todos los parametros necesarios.

A partir de estos datos podemos calcular la posicién de la imagen:

1 1\ ! 1 1\ !
A — (= _ = —
s = (f s) (200 440> 367 mm (5)

Y el tamano de la imagen viene dada por,

/
P~ 100387 _
y' =y~ =-100 5 = —83,3 mm (6)

Por otro midiendo sobre la pantalla del ordenador, obtenemos s’ = 365 mm y h' =
—87 mm (imagen invertida). Vemos que hay unas pequenas diferencias entre el valor
obtenido en la medida directa sobre la pantalla, y en el resultado calculado. Esto es
debido a los errores cometidos en la toma de datos sobre la pantalla del ordenador,
de la misma forma que ocurriria en el laboratorio en un experimento real.

El alumno debera realizar tres medidas de cada magnitud, y calcular valores medios
y desviacién tipica, de la misma manera que en una experiencia real en le laboratorio
de fisica.
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4 Resutados

Los alumnos que han trabajado con estas simulaciones, muestran un alto grado de
satisfaccién. Para ellos, ha sido una herramienta util en su proceso de aprendizaje,
y la utilizacién de estas simulaciones les ha ayudado a entender los conceptos de la
asignatura ilustrados en la simulaciéon. Respecto a los profesores que han utilizado
estas simulaciones, manifiestan que es una herramienta que facilita el proceso de
ensenanza, y su versatilidad les permite su utilizacién en diferentes momentos del
curso. Estas simulaciones pueden también ser utilizadas en aquellos casos en los que
el alumno tiene alguna dificultad para acudir al laboratorio, como practicas de la
asignatura. En esta situacion, el principal problema con el que se encuentran los
alumnos es el tratamiento de datos mediante la hoja de cédlculo. En ese caso seria
conveniente complementar esta actividad con la realizacién de una sesién presencial
para que el alumno aprenda a manejar la hoja de calculo, y la utilizaciéon de tutorias
on-line para resolver las dudas que puedan surgir en la realizacion de la practica y el
tratamiento de los datos.

5 Conclusiones

Como conclusion final, este trabajo permite estudiar de manera practica diferentes
conceptos de la asignatura de Fisica mediante cualquier ordenador conectado a Inter-
net. Este trabajo se puede llevar a cabo de forma individual o en pequenos grupos, y
sin un horario prefijado. Esto permite a los estudiantes regular su proceso de apren-
dizaje, invirtiendo el tiempo que sea necesario en cada sesién. Estas animaciones se
pueden plantear también para la realizaciéon de practicas de laboratorio. Se podria
argumentar que el uso de un entorno virtual no es idéntico a la utilizaciéon de dis-
positivos reales en un laboratorio de fisica. Sin embargo, no se pretende sustituir las
practicas reales, sino que su objetivo es combinar la realizaciéon de préacticas virtuales
con la realizacién de practicas presenciales en el laboratorio. La realizacion virtual de
un experimento no puede en ningun caso sustituir a la realizacién real de la practica
en el laboratorio.
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