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Abstract

Los laboratorios virtuales permiten simular experimentos que, de forma interactiva, pue-
den apoyar eficientemente su estudio y comprension por parte de los alumnos. En este
trabajo hemos desarrollado seis aplicaciones de Matlab (app designer) para su utilizacion
en la ensenanza de los aspectos fisicos y tecnologicos que hay detrds de los péndulos y
muelles con el objetivo de mejorar el proceso formativo.

Vartual laboratories allow experiments to be simulated, in an interactive way, that can effi-
ciently support their study and understanding by students. In this work we have developed
siz Matlab applications (app designer) for use in teaching the physical and technological
aspects behind pendulums and springs with the aim of improving the educational process.
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1. Introduccidn.

Los osciladores se pueden definir con sistemas fisicos que pueden crear perturbaciones o cam-
bios periédicos o cuasi peridédicos en un determinado medio. Su estudio tiene una importancia
enorme en muchos campos de la ingenieria. Existen muchos tipos dependiendo de si se trata
de sistemas mecanicos, eléctricos, neumaticos, hidraulicos, etc. Nosotros nos centraremos en los
primeros, en concreto, en lo que sigue presentaremos con detalle varios laboratorios virtuales
(LV) disenados a partir de aplicaciones interactivas de Matlab (app designer) que permiten
simular el comportamiento de un péndulo en el espacio, de un péndulo muelle, el de un péndu-
lo doble, el de dos péndulos acoplados, el de un sistema plano formado por un cuerpo sujeto
a varios muelles y el de dos muelles acoplados. Para saber més sobre el uso de Matlab para
generar este tipo de herramientas puede consultarse la referencia MATLAB APP DESIGNER.
Los objetivos que se persiguen en este trabajo son:

s Conocer las ecuaciones del movimiento de cada uno de los sistemas a estudiar.
» Visualizar el movimiento y analizar las trayectorias y velocidades.

= Mostrar el comportamiento del oscilador ante la acciéon de una fuerza periédica y ante una
fuerza impulsiva.

» Observar cémo varian las trayectorias frente a cambios en las condiciones iniciales.
» Estudiar los modos normales de vibracion en el caso de dos muelles acoplados.
» Realizar un estudio energético de cada sistema.

= Establecer la relacion entre las trayectorias de un péndulo en el espacio y las curvas de
Lissajous.

El uso de los LV en la docencia permite que los alumnos adquieran un rol muy importante en
el proceso de ensenanza-aprendizaje. En el caso particular de la fisica suponen un complemento
excelente a los laboratorios tradicionales ya que su uso no se limita a las instalaciones donde
se pueden realizar experimentos reales, sino que pueden usarse en otros ambitos, por ejemplo,
en casa o en aulas informaticas. Sobre el uso de este tipo de herramientas pueden consultarse
las referencias (Amaya, 2009) y (Heredia et al, 2011). El profesor angel Franco ha desarrollado
una pagina web que presenta un curso interactivo de fisica en internet CURSO DE FiSICA
INTERACTIVO que supone una muy buena aportacién en este campo.

Otra técnica que cada vez va cobrando mas relevancia es la de la gamificacién. La idea es
que se aprende mejor cuando uno se divierte en el proceso. Este tipo de métodos hacen que
los alumnos adquieran un papel activo y una actitud positiva que conlleva que puedan adquirir
los conocimientos y competencias de manera mas eficiente. Para profundizar sobre el tema se
puede consultar las referencias (Kapp, 2012), (Subhash y Cudney, 2018) y (Zepeda et al, 2016).

2. Metodologia

En este trabajo presentamos con detalle la primera parte de una propuesta metodologica
para el estudio de los osciladores dados por péndulos y muelles en asignaturas de fisica de las
ingenierias que consiste en:

1. Presentacion en clase de teoria de los distintos tipos de osciladores fisicos, su modelizacion
matematica y los laboratorios virtuale
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Figura 1: Ejemplo de aplicaciéon del LV pendulomuelle.mlapp.
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Figura 2: Trayectorias, velocidades y energias.

2. Realizacion de una practica informatica basada en los laboratorios virtuales desarrollados.
3. Experimentacion en laboratorios de fisica a partir de aparatos disenados a tal efecto.

4. Generacién de un portafolio por parte de los alumnos de lo trabajado durante las sesiones.

En la medida de los posible se aconseja realizar los pasos 2 y 3 simultaneamente. Algunos
de los experimentos pueden disenarlos los propios alumnos. En lo que sigue mostraremos las
aplicaciones de Matlab (app designer) que hemos implementado para modelizar de la manera
mas real posible el comportamiento de distintos péndulos y muelles. Hasta ahora hemos disenado
6 laboratorios virtuales sobre péndulos y muelles. A modo de ejemplo explicaremos con detalle
la app dedicada al péndulo muelle llamada pendulomuelle.mlapp (ver Figura 1). Las entradas
de la aplicacion son:

= k: Constante elastica del muelle

= [0: Longitud sin deformar del muelle

= m: Masa

= P: Vector con la posicion inicial de la masa suspendida

= V: Vector con la velocidad inicial

» T: Tiempo maximo

= Ayuda: Botén que al presionarlo abre un pequeno manual de uso.
= PULSAR: Botén que ejecuta la app.
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Figura 3: Ejemplo del LV.
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Figura 4: Ejemplos de las app’s pendulo3D.mlapp (a),
muellesacoplados.mlapp (d).
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pendulosacoplados.mlapp (b), muelles2D.mlapp (c) y

Debajo de cada una de las entradas de datos el usuario puede introducir las unidades de
medida correspondientes. El laboratorio virtual genera de manera automatica un grafico ani-
mado del movimiento del péndulo muelle en el intervalo de tiempo [0,T] que se muestra en la

pestana inicial. Al finalizar se pueden presionar

las pestanas Trayectoria, Velocidad y Energias

para visualizarlas (Figura 2). En el caso de las energias se muestran las energias cinética (Ec),

potencial gravitatoria (Epg), potencial eldstica

(Epe) y total (E). El resto de LV’s presentan

unas interfaces similares. La Figura 3 recoge varias graficas del movimiento en varios instantes
de un péndulo doble y sus trayectorias simulado por la app péndulodoble.mlapp. Los alumnos
pueden comprobar de primera mano el movimiento cadtico que se genera.

La Figura 4a muestra una instantanea del movimiento de un péndulo simple en el espacio

junto a la proyeccién de las trayectorias, que

constituyen las llamadas curvas de Lissajous

(pendulo3D.mlapp). Se puede observar un comportamiento casi periédico. La Figura 4b muestra
dos péndulos acoplados y las gréaficas de los angulos que cada uno de los péndulos forma con
una recta vertical (pendulosacoplados.mlapp). La Figura 4c la de un sistema plano formado por
cuatro muelles que sujetan un punto y sus trayectorias (muelles2D.mlapp). Se supone que no hay
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rozamiento. El usuario puede elegir el nimero de muelles, sus posiciones fijas, caracteristicas, la
posicién inicial del punto que se mueve y su velocidad inicial. La app muellesacoplados.mlapp
permite estudiar el movimiento de un sistema formado por dos muelles acoplados y las gréaficas
de la posicién de los cuerpos respecto de su puntos de equilibrio (Figura 4d).

3. Resultados

Hay que tener en cuenta que en los momentos en que se esta realizando este trabajo estamos
todavia en la fase previa de confeccion y desarrollo de los distintos LV por lo que todavia no se
ha podido trabajar con los alumnos de primero de fisica para recabar sus opiniones y valorar
la metodologia docente que se pretende impartir. Hemos podido introducir varios de los LV en
alguna de las clases de laboratorio de informatica de la asignatura de Métodos Matematicos del
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales de la Universitat Politecnica de Valencia, como
ejemplo de las posibilidades que presenta Matlab para la programacion de Interfaces Graficas de
Usuario a partir de la resolucién de las ecuaciones diferenciales del movimiento. Hemos podido
constatar una buena acogida por parte de los alumnos, que han sabido valorar la sencillez de las
herramientas informaticas, facilidad de uso, velocidad de cédlculo, posibilidades de interaccién,
las capacidades de generacién de graficos animados y fijos, etc. También hay que destacar
que les ha parecido un experiencia instructiva y divertida a la vez. La idea es comenzar en el
curso 2022-2023 el proyecto didactico que presentamos en este trabajo y valorarlo mediante
entrevistas, encuestas y evaluaciones de los trabajos. En un futuro se desea ampliar el nimero
de laboratorios virtuales desarrollados para abarcar otros campos de la fisica y de las ingenierias
en general.

4. Conclusiones

Creemos que esta experiencia docente representa una aportacién interesante del uso de los
laboratorios virtuales y las técnicas de gamificacién al estudio de todo lo relacionado con la
rama de la fisica dedicada a los osciladores. Cuando se completen las distintas fases de este
proyecto podremos sacar conclusiones definitivas y valorar su aportacion a la ensenanza de la
fisica.
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