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Resumen

Los programas de simulacién son utilizados en la actualidad con diferentes fines. En el presente trabajo se describen
algunos ejemplos de simulaciones aplicadas al aprendizaje de la Fisica, relacionadas con el lanzamiento vertical de un
cuerpo, las ondas estacionarias en cuerdas, el experimento del tubo de Kundt y el efecto fotoeléctrico. Las simulaciones
se han desarrollado con EJS (Easy Java Simulations), sistema de autor creado por Francisco Esquembre en la Universidad
de Murcia. Las simulaciones permiten hacer explicitos diferentes modelos matematicos, correrlos y estudiar su
comportamiento. Los sistemas como EJS disminuyen las dificultades en las tareas de programacion, aunque no las
eliminan totalmente, como muchos insisten en afirmar. Se toma como premisa que es necesaria la orientacién precisa
del estudiante que utiliza las simulaciones con el objetivo de lograr un aprendizaje efectivo, mediante un cuidadoso disefio
y la elaboracidn de cuestionarios que el alumno debe responder a partir de lo observado en las simulaciones.

Palabras clave: Aprendizaje de la Fisica, simulaciones por computadora, EJS.

Abstract

Simulation programs are used at present with different purposes. In this work, examples of simulations applied to Physic
learning are described. The examples are related to the vertical launching of a body, the standing waves in strings, the
experiment of Kundt tube and the photoelectric effect. Simulations are developed with EJS (Easy Java Simulations),
author system created by Francisco Esquembre in the University of Murcia. These examples permit to make explicit
different mathematical models, to run and study their behaviour. The systems as EJS diminishes the difficulties in
programming tasks, although do eliminates these difficulties completely, as some people affirm. The start point is to
guide student who use the simulations to get an effective learning, by means of a careful design and questionnaires that
students must answer to base on simulations observations.

Keywords: Physics learning, computer simulations, EJS.
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I. INTRODUCCION

Aunque se reconoce universalmente la utilidad de los
programas de simulacion en diferentes areas del
conocimiento, en particular, en el area de la educacion, no se
puede afirmar que dichos programas sean en verdad muy
utilizados. En algunos casos, esto representa una carga
adicional para el docente, debido a que casi siempre se
requiere algun trabajo de programacion. Precisamente, los
sistemas de autor se disefian para simplificar, en la medida
de lo posible, la tarea del profesor. EJS consigue este
propésito: posee una muy buena herramienta para el
desarrollo de graficos dindmicos y una satisfactoria interfaz
grafica en general. Toda la informacion sobre EJS puede
obtenerse de http://fem.um.es/Ejs [1].

En este trabajo se muestran cuatro ejemplos de uso de
EJS, para potenciar el aprendizaje de la Fisica,
relacionandolo con simulaciones de experimentos de
laboratorio. Los ejemplos son el lanzamiento vertical de un
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cuerpo, el estudio de las ondas estacionarias en una cuerda
tensa y en el tubo de Kundt, y el experimento del efecto
fotoeléctrico.

I1. DESARROLLO
A. Simulacion sobre lanzamiento vertical

En este caso, el programa realiza una animacion del
movimiento de un cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba,
a partir de una determinada rapidez. La simulacién, como
todas las que se muestran, consiste en un fichero ejecutable
(ejs_model_Lanzamientovertical.jar), resultado del
empaquetamiento de la simulacién desarrollada a partir de
EJS. Se muestra una ventana con una breve descripcion
tedrica del movimiento y un cuestionario (Figural), asi como
las ventanas de la animacion (Figura 2) y los gréficos de
posicién contra tiempo, y de rapidez contra tiempo (Figura
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3). Estos graficos corresponden al instante t = 0.9 s posterior
al del lanzamiento, y a una rapidez inicial de 6.0 m/s. La
ventana de la descripcion teérica [2] muestra las ecuaciones
del movimiento rectilineo uniformemente variado. La tarea
que se plantea es simple, y consiste en responder las
preguntas del cuestionario, auxilidndose de estas ecuaciones
y de los graficos de la Figura 3.

|2 Descripcién de Lanzamientovertical =Rl X

Lanzamiento vertical | Cuestionario ‘

Lanzamiento vertical

Usted lanza una pelota verticalmente hacia arriba con velocidad V. Si el origen del sistema de coordenadas se
coloca en el punto de lanzamiento, las ecuaciones para la posicion y de la pelota y su velocidad Vy son,
respectivamenteitudes cinematicas de este movimiento ( rectiineo uniformemente variado) en el sistema de
coordenadas mostrado son

2
y=Vot-12gt (1)

Vy=Vo-gt(2)
donde g es la aceleracion de caida libre. Ademas también se cumple que

VP =vel-2g7(3)

FIGURA 1. Descripcion tedrica del lanzamiento vertical.
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FIGURA 2. Ventana de la animacion.

Cuestionario. Lanzamiento vertical

e Cudl es la altura méxima que alcanza el cuerpo?

e (En qué instante de tiempo la alcanza? (o sea, ¢cual es el
tiempo de subida?)

e (Cudl es el tiempo total de vuelo del cuerpo?

o (Cudl es larelacion entre los dos tiempos anteriores?

e (Cudl es el valor de vy cuando el cuerpo alcanza la altura
maxima?
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e ;Cual es el valor de vy cuando el cuerpo regresa al punto
de lanzamiento?

e ;Como se observa en el grafico que el valor de la
aceleracion es constante?

e Obtenga el valor de la aceleracidon (de caida libre).

Se trata de orientar de manera precisa el trabajo del alumno,

con el objetivo de tomar este como punto de partida para un

estudio independiente mas abarcador.
Se pueden agregar otras preguntas como las siguientes:

o En el instante estudiado ¢el cuerpo sube o baja?

o (Esta su respuesta de acuerdo con el signo de la
velocidad?

- -
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FIGURA 3. Graficos de posicion y rapidez contra tiempo

B. Simulacién sobre las ondas estacionarias en una
cuerda tensa

Se trata a continuacion, el desarrollo de dos simulaciones
computarizadas, que corresponden a experimentos reales en
el laboratorio de Fisica.

La primera describe el establecimiento de ondas
estacionarias en una cuerda tensa, con un extremo fijo y el
otro conectado a un vibrador [3]. Cuando la frecuencia del
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vibrador es igual a la de algiin modo normal de oscilacion, la
amplitud de dichas oscilaciones se hace relativamente
grande. Los valores de estas frecuencias —llamadas también
armonicos— son:

f_n=n/2L-./(F/y),

donde n =1, 2, 3, etc.,, L es la longitud de la cuerda, F la
tension y i la densidad lineal de masa. La expresion anterior
se obtiene de la mas general:

@

f n=vii_n, (2
donde v es la rapidez de propagacion de la onda en la cuerda
tensa, dada por:

v=\(Flu), (3)

An es la longitud de onda, que se relaciona con la longitud
de la cuerda mediante la expresion:

L=n-A_n/2, (4)

y finalmente, de (1) puede obtenerse la expresion de trabajo:

®)

La simulacion consiste en un fichero ejecutable
ejs_model_Ondas.jar. La ventana descripcion (Figura 4)
contiene un breve resumen tedrico y una descripcion del
procedimiento experimental, y en la Figura 5 se muestra la
ventana de la simulacion.

F=(4L"2uf_n"2)/n"2.

2] Descripcién de Ondas S| B j)

Ondas estacionarias en una cuerda | Ejercicio No.1_| Ejercicio No. 2

Ejercicio No.2 Estudio de la variacién de F con 1/n” para una frecuencia constante.
1. Fije un valor de la frecuencia del vibrador entre 2000 Hz y 1 0000 Hz. Ya tiene la longitud de la cuerda L = 1,50 m.
2. Varie el valor de Ia tensién en la cuerda de modo que obtenga todos los arménicos desde n=1 hasta n=5.

3. Haga mn grifico de F contra 1/n”. (;La expresion de F en funcién de 1/n” corresponde a una linea recta?). Calcule su
pendiente y de esta la densidad ineal de masa de la cuerda.

FIGURA 4. Descripcion teérica. Ejercicio No. 2 Onda estacionaria
en una cuerda tensa.

En esta Ultima se encuentran: una cuerda fija por los dos
extremos, un pequefio rectangulo que representa al vibrador
y dos deslizadores, mediante los cuales se pueden variar la
frecuencia del vibrador y la tension en la cuerda.

A continuacion, se reproduce el contenido de la ventana
de uno de los ejercicios.
Ejercicio No. 1.
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Estudio de la variacion de las frecuencias de los armonicos
con n, para una tension constante.

1. Fije un valor de la tensién F entre 200.0 N y 1000.0 N.
2. Varie el valor de la frecuencia del vibrador de modo que
obtenga todos los armdnicos desde n =1 hastan =5
3. Haga un grafico de fn contra n, de acuerdo con la
expresién (5) y de su pendiente obtenga el valor de la
densidad lineal de masa. La longitud de la cuerda es un

dato: L =1.50 m.

La descripcion del segundo ejercicio se muestra en la
Figura 4. Mediante la simulacion se puede realizar un estudio
general del establecimiento de las ondas estacionarias en una
cuerda tensa. Este consiste en una pequefia unidad de
instruccién que permite al estudiante, una répida
familiarizacién con los elementos esenciales del fenémeno,
y sirve de preparacion para realizar el correspondiente
experimento de laboratorio.

[E}f Ondas estacionarias en una cuerda -— = X
1=500(Hz)
! . ! . | i | . . !
00 2000 4000 600,0 8000 1000,0
L
F=500(N)
! . | ] | v ! . | |
00 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0

FIGURA 5. Onda estacionaria en una cuerda tensa.

C. Simulacion sobre el experimento del tubo de Kundt

La segunda simulacién corresponde al experimento del tubo
de Kundt. En la Figura 6 se encuentra la descripcion teérica
del experimento. La simulacién se ha empaquetado en el
archivo ejs_model_Kundt.jar.

|4/ Descripcion de Kundt = | B

Experimento del tubo de Kundt

Experimento del tubo de Kundt

El tubo de Kundt se utiliza para estudiar las ondas longitudinales estacionarias en una columna de gas. Las ondas
sonoras emitidas por el altavoz de la figura, conectade a un oscilador de frecuencia variable, hacen vibrar el
diafragma flexible. Las ondas producidas por el diafragma se reflejan en el extremo cerrado del tube v dan lugar a
una onda estacionaria. El tubo contiene un polvo ligero distribuido en toda su longitud y este polve se acumula en
los nodos de desplazamiento de 1a onda. La distancia entre dos nodos de desplazamiento adyacentes es igual a una
semilongitud de onda. Se pueden obtener los valores de 1a longitud de onda para diferentes frecuencias y de
este conjunto de valores es posible cbtener la velocidad de propagacién de la onda, o sea, la velocidad del
sonido en el aire.

Ejercicio |

La velocidad de propagacién de la onda, su frecuencia y su longitud de onda se relacionan mediante  v= fp An (1)

Bibliografia: Fisica Universitaria, F.W.Sears; M.W.Zemansky; H.D.Young y R.A. Freedman, Vol. I, Parte II, ona
edicion.

< 1 D

FIGURA 6. Ventana de descripcion. Simulacion sobre el
experimento del tubo de Kundt.
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|4 Descripeion de Kundt = | B )

Experimento del tubo de Kundt | Ejercicio

Los pasos de la simulacién son los siguientes: 1=
1. Fije el valor de la frecuencia mediante el deslizador. Presione el botén PLAY.

2. 5i no se obtiene una distribucién de nedos y antinodos presione RESET y regrese al punto 1,
pero varie la frecuencia.

3. Si se obtiene una distribucién de nodos y antinodos mida la distancia entre dos nodes
adyacentes. Para esto cloque el cursor sobre un nodo y presione el botén izquierdo del ratén.
Anote el valor de x. Cologue el cursor sobre un nodo contiguo y repita el procedimiento anterior. |=
Anote el nuevo valor de x. Con cada par de estos valores usted puede caleular la longitud de
onda. Si mide varios nodos obtenga al final la longitud de onda promedio( x se mide en metros).
Tenga presente gue:

Si los dos valores de x para nodos consecutivos tienen el mismo signo la semilongitud de la onda
es la diferencia entre los valores absclutos de las x. Si tienen signos opuestos entonces la | |
semilongitud de onda es la suma de los valores absolutos de las x.

4. Repita los pasos del 1 al 3 hasta que obtenga cuatro o cinco pares de valores de frecuencia y
longitud de onda. A partir de estos y la expresion (1) calcule la velocidad del sonido en el aire.

FIGURA 7. Ventana de descripcion. Ejercicio del experimento.

En la Figura 7 se indican los pasos a seguir para correr la
simulacion. El experimento real se realiza utilizando un
generador de audiofrecuencias, pero aqui no se ha utilizado
sonido alguno. La wventana de ejecucion aparece a
continuacion: en su parte superior se encuentra un deslizador
gue permite variar la frecuencia.

A continuacién, se ilustra el procedimiento: después de
una buasqueda cuidadosa se encuentra que, una de las
frecuencias para la que se produce una onda estacionaria es
la que se muestra en la Figura 8. El cursor se coloca
sucesivamente, sobre cada uno de los nodos de
desplazamiento donde se acumula el “polvo”, que
inicialmente estaba uniformemente distribuido a lo largo del
tubo, y en cada caso se toma el valor de x. Como se sabe, la
diferencia entre dos valores consecutivos de x, es la mitad de
la longitud de onda.

[EEpeiments de 1o d= Kundt NI 'l T ok e
T=3426Hz ]
9. |
0% : 16000 2000 ' 48000 44000 : m;mi
|
|
|
|
|
|
I T R |
Q , |
1
= 0,250 y=-0,107 )
[n[® |

FIGURA 8. Ventana de ejecucion del experimento.

Si se repite este procedimiento en todo el rango de
frecuencias que permite el deslizador, y se determina la
longitud de onda en cada caso, puede calcularse la rapidez
del sonido en el aire, mediante un grafico de frecuencias
contra los inversos de las longitudes de onda.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 13, No. 2, June 2019
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FIGURA 9. Gréfico de f contra 1/4, del que se obtiene la rapidez
del sonido en el aire, v = 353,3 m/s.

Las dos demostraciones anteriores corresponden a
experimentos reales sobre movimientos ondulatorios.

Rodriguez y Llovera [3, 4] han trabajado sobre la relacion
entre simulaciones virtuales y experimentos reales en el
laboratorio de Fisica, tarea que, hoy en dia, se desarrolla en
nuestro departamento.

D. Simulacion sobre el experimento del efecto
fotoeléctrico

Como se sabe, la ecuacién de Einstein para el efecto
fotoeléctrico es:

Kmax=hf-2. (6)

Si se tiene en cuenta la relacién entre la energia cinética
maxima y el potencial de frenado Vo:

Kmax=eVo, (7)
Sf=dA. (8)

La ecuacidn (6) puede escribirse:
Vo=hc/e (1/2)-dle. )

que es la expresion de trabajo.

La simulacién consiste en un fichero ejecutable
ejs_model Efecto fotoeléctrico_4.jar. [Este programa
muestra dos ventanas, una que contiene toda la descripcion
del trabajo, y la otra, la simulaciéon. La ventana de
descripcién contiene cuatro pestafias, que corresponden a
una breve introduccion tedrica (Figura 10), un esquema del
circuito, donde, basicamente se explica el significado del
diagrama en la ventana de trabajo y el aspecto del
equipamiento del laboratorio real (Figura 11).

La pestafia Simulacion contiene los ejercicios que se
realizaran. Por Gltimo, la Figura 12 corresponde a la ventana
de trabajo de la simulacién.

http://www.lajpe.org



| %) Descripcién de Efecto_fotoslectrico ' ==
Introduccion tedrica_| Esquema del circuito | real | on |
El efecto fotoeléctrico

Es la emision de electrones por una sustancia bajo la accién de la luz. Se estudia en €l dispositivo mostrado en la

figura: dos electrodos conductores, el anodo v el catodo ( de donde se extraen los electrones) estan encerrados en un

tubo transparente al vacio. Cuando 1a luz incide sobre el catodo gerera una corriente cuya intensidad se puede

regular mediante la variacién de la diferencia de potencial entre los electrodos.

Para que el fotocatodo emita electrones la frecuencia de la luz incidente tiene que ser mayor que un valor llamado

||| frecuencia umbral £ . p

Cuando el efecto fotoeléctrico se produce existen electrones que poseen una energia cinética maxima Ko

Este valor se puede determinar haciendo el &nodo apenas lo suficientemente negativo respecto al catodo para que

[l s haga nula la intensidad de corriente fotoeléctrica. A esta diferencia de potencial se le llama potencial de
frenado Vo. Se cumple que K, = e Vo (1) donde e es el valor dela carga del electrén.

Einstein postuld que un haz de luz estd compuesto por particulas llamadas hoy en dia fotones, cada una de los

cuales posee una energia E = h f (2), donde h es la constante de Planck. La’ energla de un foton se emplea en

parte en extraer a un electrén de la sustancia y el resto se convierte en energia cinética del electron.

La energia necesaria para extraer el electrin mas debilmente ligado se llama trabajo de extraccién o también

funcién de trabajo €. En este caso se cumple que K, =hf-®(3) que se puede escribir eVo=he/a - € (4).

|

FIGURA 10. Descripcion del efecto fotoeléctrico.

) Descripcién de Efecto_fotoslectrica =R

Introduccion tedrica Esquema del circuito | Experimento real Simulacién

Figura 1. (1) Caja contenedora de la |ampara de descarga gaseosa
(2) Disco con filtros (3) Objetivo (4) Caja contenedora del circuito

Figura 2. Vista del disco rotatorio co
del fototubo.

luminosos.

Experimento real.
MEn 1a figura 1 se muestra el aspecto del montaje experimental. Dentro de (1) se encuentra una limpara de ||

FIGURA 11. Equipo para el experimento real.

Ejercicios. Efecto fotoeléctrico.

El trabajo de extraccion de la sustancia es una incégnita.
Ud. debera calcularlo. La carga del electron es un dato:

e=1.6-10"C.

1. Obtencién de la caracteristica voltampérica para el
fotodiodo.
Teclee el valor de la longitud de onda. Si no sabe cual
escoger, puede tomar uno de los valores de los filtros del
experimento real. Varie la diferencia de potencial V con
pasos de 0.1V, y anote el valor de la intensidad de la
fotocorriente i en cada caso. Haga un grafico de i contra
V.
Nota: La intensidad de la luz es constante.

2. Obtencién de los valores de la constante de Planck y el
trabajo de extraccion.
Para una longitud de onda dada, varie V cuidadosamente
(en inversa), hasta que la intensidad de la corriente
fotoeléctrica se haga cero. El valor absoluto de V es Vo,
el potencial de frenado. Tome varios valores de la
longitud de onda y determine V, en cada una. Trace un
grafico de Vo contra f (o contra 1/4). De este grafico
obtenga los valores de hy @.

Los resultados del ejercicio No. 1 obtenidos con la

simulacion, se reflejan en la Figura 13.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 13, No. 2, June 2019
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Se ha tomado 4 = 450 nm. Se obtiene para el potencial de
frenado Vo =0.6 V.

[ Efecto fotoeléctrico

I ! 1 ! I ' I ! 1 ' I ' 1
5,00 -4,00 3,00 2,00 1,00 0,00 1,00

i(pa) luz Catodo

A (nm) 0.000

FIGURA 12. Ventana de trabajo del experimento del efecto
fotoeléctrico.

[=R U S T T =)

-1 -0,5 0 0,5 1 15
v(V)
FIGURA 13. Caracteristica i—v del fotodiodo.

Los resultados del ejercicio 2 se encuentran en la Figura 14.
La pendiente de la recta es 4.0- 10'® V/s. Si se toma

como dato la carga del electrén e = 1.6- 10" C, entonces se

obtiene para la constante de Planck el valor 6.4- 103* J/s.

La simulacién se utilizd6 en la primera actividad
independiente del curso de laboratorio de Fisica Il (Fisica
Moderna), que se imparte en el segundo semestre del
segundo afio, a los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Industrial. A cada pareja de estudiantes se le entregé un
programa de simulacién.

Los estudiantes no conocian el valor (uno para cada
simulacion) de la funcion de trabajo. Enfrentaron la tarea con
responsabilidad y mucho interés. Manifestaron estar
complacidos con esta forma de abordar el tema del efecto
fotoeléctrico.

La evaluacién se hizo a partir de la entrega de los
resultados y de una discusion de los mismos, que se basé en
los aspectos tedricos y en el procesamiento de los resultados
(mediante Excel). El 89.6% de los alumnos obtuvo nota de
5, 4 0 3. S6lo el 10.3% de la matricula desaprob6. EI 71.1%
obtuvo notas de excelente (5) o bien (4).

http://www.lajpe.org
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Las tres ultimas demostraciones estan orientadas a la
preparacion de los alumnos que se disponen a realizar
experimentos en el laboratorio de Fisica, de acuerdo con los
aspectos siguientes: (1) la motivacion que se logra mediante
el uso de la computadora, (2) el disefio de los ejercicios de la
simulacion, que se materializa en las orientaciones que se
proporcionan, y (3) la indicacion de que es necesaria una
manipulacion correcta y cuidadosa, lo mismo que en un
experimento real.

Si no se dispone del equipamiento necesario, las
simulaciones pueden sustituir a los experimentos reales.

0,7

0,5

0 4

Vo (V)

0,3

0,2

o
1

40 5.0 6.0 70
f(Hx 10

FIGURA 14. Gréfico de potencial de frenado Vo contra
frecuencia f. La frecuencia umbral es 5.25- 10%** Hz.
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I11. CONCLUSIONES

En el trabajo se han descrito simulaciones para recrear
experimentos de Fisica.

Se trata de reproducir, siempre que sea posible, los rasgos
distintivos que acercan los experimentos virtuales a la
realidad del laboratorio. No siempre es posible hacer esto,
pero se trata de llegar a un compromiso entre ese
acercamiento y la rapidez de ejecucion del programa.

Aunque se haga una simulacién en que, cada punto de la
“cuerda” se mueva, nunca lo haria a la velocidad real de ese
punto en el experimento.

De manera similar, en el ejemplo del tubo de Kundt, la
onda estacionaria no se establece “casi” simultaneamente en
todos los puntos del tubo, sino que se nota que se ha
producido de izquierda a derecha.

Por otra parte, existen simulaciones de Fisica en las que,
un modelo mecano clasico atenta contra los principios fisicos
del experimento real. Las simulaciones que se han mostrado,
auxilian al estudiante en su preparacion para realizar
experimentos de laboratorio, y también han demostrado
tener valor independiente para auxiliar el aprendizaje de esta
dificil materia.
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