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Resumen

Este documento contiene sugerencias académicas para llevar a cabo una clase de Fisica, utilizando para ello una TIC
consistente en un programa de disefio de simulaciones fisicas. El paquete fue disefiado por Esquembre de la Universi
dad de Murcia en Espafia, y representa una solucién gratuita para implementarla en el salén de clases. En este caso
vamos a preparar una simulacién de una particula sujeta a un campo de fuerza central. La fuerza de ligamiento obedece
la ley de los resortes. Asi que la simulacién tiene una formulacién matemfatica sencilla que pueden entender los
estudiantes de una carrera de ingenieria o ciencias. Se recomienda implementarla junto a una estrategia didactica,
convirtiendo la clase en una Clase Demostrativa Interactiva, a la manera en como lo sugieren Sokoloff et al. Esperamos
que este trabajo sea de utilidad a los profesores que den la materia de Fisica para carrerars de ingenieria o ciencias
exactas. Y que los estudiantes aprovechen los beneficios de la TIC y las Clases Demostrativas Interactivas.

Palabras clave: Fuerza central, ley de Hooke, simulaciones, ensefianza de la Fisica.

Abstract
This document contains academic suggestions for conducting a Physics class, using a TIC consisting of a physical
simulations design program. The package was designed by Esquembre of the University of Murcia in Spain, and
represents a free solution to implement it in the classroom. In this case we are going to prepare a simulation of a
particle subject to a central force field. The bonding force obeys the law of the springs. So the simulation has a simple
mathematical formulation that students of an engineering or science career can understand. It is recommended to
implement it together with a learning strategy, by turning the class into an Interactive Demonstrative Class, as
suggested by Sokoloff et al. We hope that this work will be useful to teachers who give the physics subject to
engineering or exact sciences. And that the students take advantage of the benefits of ICT and the Interactive
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I. INTRODUCCION

No es de extrafiar que en los Ultimos afios las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion han alcanzado su
lugar dentro del &mbito educativo, como material auxiliar
para impartir clases. Debido a su versatilidad y la facilidad
con que ahora disponemos de computadoras en la escuela y
de computadoras personales, no resulta una mala idea tratar
de implementar una clase de Fisica utilizando como auxiliar
tecnoldgico a una computadora.

La computadora resulta ser un medio que para el
profesor ofrece facilidad y economia.

Para los estudiantes promedio, un computador puede
significar innovacién en la forma de aprender una clase o
leccion de Fisica.

En este trabajo veremos como utilizar la herramienta de
software diseflada por Esquembre [1, 2], para preparar
simulaciones de fenémenos fisicos. En particular veremos
como preparar la simulacion de una particula moviéndose
en un campo de fuerza central que es proporcional a la
distancia de la particula al centro. Esto es, la fuerza que
mantiene ligada a la particula al campo sigue la ley de
Hooke de los resortes.
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Dada la facilidad de la herramienta, entonces nos hemos
puesto a describir, en este trabajo como se puede editar tal
simulacion, para que el profesor de Fisica tenga una buena
alternativa de trabajo y actividades recreativas para el
estudiante, aparte de el aprendizaje tedrico del mismo.

Esto hace que la clase de Fisica sea mas interesante y
promueve la actitud activa de los estudiantes en lugar de la
tradicional postura pasiva.

Ademaés el estudiante es estimulado a aprender un
método numérico de aproximacion para resolver ecuaciones
diferenciales, el método recomendado, tanto por su
sencillez como por su precision es el método numérico del
punto medio, que es un método de segundo orden, y es
bastante bueno para aproximar la evolucién de un cuerpo
bajo la fuerza central de resorte.

Esperamos que este trabajo contribuya en el quehacer
diario del profesor de Fisica y le abra buenas alternativas de
ayuda en su ensefiar y de actividades didacticas alternativas.

1. USO DE EASY JAVA SIMULATIONS

Easy Java Simulations o EJS para abreviar es un software
didactico para escribir programas que simulan varios
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fendmenos Fisicos. La razén de recomendarlo para una
clase de Fisica, es que el material es de facil adquisicion en
la web, y es de licencia libre. EJS fue desarrollado por
Francisco Esquembre de la Universidad de Murcia en
Espafia, y debido a su versatilidad es altamente
recomendado como un software de desarrollo de
simulaciones de tipo open source o de cédigo abierto. La
pagina actual del software es [2]:

http://fem.um.es/Ejs/

En las siguientes secciones veremos como esta herramienta
es facil de usar y puede mejorar la calidad de una clase de
Fisica. Esta puede ser a nivel Universitario o Preparatorio.

I11. DESCRIPCION

Para desarrollar cualquier simulacién en EJS es necesario
seguir tres fases de edicion, que son

e Descripcion

e Modelo
e Vista
4 Ejs5 5.2 - FzaCentral.ojs
© Descripcion Modelo Vista Jr!
=
Titwlo; Fuerza central de Hooke 5 dw idioma -
&
Fichero Editar Fuente Formato Insertar Tabla Formulario Buscar  Ayuda
¢ X8 Beu WR# e|rjvis|aanjic EFIE
Campa de Fuerza Central de resorte &
>
Una particula sujeta 4 un campo de fuerza central seguird una trayectoria cerrada durante su evolucion, De
acuerdo con el teorema de Bertrand. v
&
La forma de la fuerza central sigue la expresién matemdtica de la ley de Hooke ol
Firk = -k*r A

Una grafica que ilustra tal situacidn se muestra en segulda

Mensajes Limpiar mensajes

GEETANN0 €0 af UITIV0 U8 (8 SO GaCiom Fzatentrat, ..
Compilacidn terminada con éxito

iFelicidades! La simulacidn se generd correctamente.

Intentando ejecutar la simulacién FzaCentral...

iLo siento! La simulacién produjo en error de ejecucion. error =143

Archivo grabado correctasente : FraCentral.ejs

FIGURA 1. Descripcién del fendmeno fisico.

Al bajar EJS de su sitio y desempaquetarlo, nos deja con
una carpeta de nombre mas o menos EjsS—uversién--,
donde —version representa la version del programa EJS que
hemos bajado. Lo importante es que dentro de la carpeta
hay un ejecutable en formato jar de Java, llamado
generalmente EjsConsole.jar. El archivo es autoejecutable,
y si hemos instalado Java en nuestro computador, basta con
darle un click izquierdo para que el programa abra y
empiece a funcionar. Después de darla algunos datos
personales y de decidir en que carpeta se va a trabajar, EJS
muestra dos ventanas, que son:

e Consolade Ejs
e Ejs

Como su nombre lo menciona la primera es la consola de
Ejs, donde se pueden manejar atributos generales del
programa como por ejemplo, donde va a ser nuestro espacio
de trabajo, entre otros aspectos generales de Java. La
segunda ventana varia en realidad de nombre especifico
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pero generalmente empieza su nombre como lo enlistamos.
Representa la ventana principal del programa que sirve para
editar el programa, y es esta ventana donde siempre
habremos de trabajar para editar nuevas simulaciones. En la
parte superior de esta ventana existe tres radio botones que
representan las tres fases de edicion del nuevo programa
simulador, estas fases son tres y son las siguientes

e  Descripcion
e Modelo
e Vista

En la Descripcion hallamos un pequefio editor de texto, al
tipo Word o Pages pero mucho mas sencillo. Como aqui lo
importante es recabar informacion del fenémeno fisico que
se quiera simular, es sencillo de editar. Ademas el sencillo
editor permite incluir graficas que ayuden a describir y
precisar mejor al fendmeno. Sin precisar mas detalles
ponemos un ejemplo de esta ventana en la figura 1.

En la siguiente seccion abordaremos el problema de
editar el Modelo de la simulacién. Aqui es donde, el
estudiante o el profesor puede escribir las ecuaciones de
movimiento del fendmeno (en este caso de u cuerpo o
particula sujeta a un campo de fuerza central, donde la
fuerza sigue la ley de Hooke). Y puede hacer un desarrollo
de evolucion del sistema utilizando estas mismas
ecuaciones. Como lo hemos dicho antes, aqui utilizaremos
el método numérico del punto medio. Para hallar la teoria
del método recomendamos varias referencias [3] de la
literatura.

IV. VARIABLES

Si elegimos el segundo radio botén del menu superior de
EJS, tendremos la ventana de edicion para escribir el
Modelo de la simulacion. EJS ofrece la alternativa de
escribir solo la ecuacion diferencial y resolverla con uno de
sus métodos numeéricos integrados. Como aqui estamos
interesados en resolver el problema de acuerdo al método
del punto medio, escrito por nosotros, entonces elegimos
esta opcion y nos disponemos a editar el desarrollo en el
movimiento de la particula sujeta a un campo de fuerza
central. Para encontrar la teoria, desarrollada de manera
sutil y clara del campo de fuerza central, se puede consultar
la obra de Herbert Goldstein [3]. Aqui retomamos sus
ecuaciones con un campo de fuerza que sigue la ley de
Hooke. Esto es, la fuerza central es proporcional a la
distancia r de la particula al campo de fuerzas

f(r)=—kr. @

Para editar el Modelo hay seis etapas o0 pasos que hay que
editar, y que estan representados por seis radio botones
situados en una linea inferior a la de donde esta el radio
boton Modelo, estos son: Variables, Inicializacién,
Evolucion, Relaciones fijas, Propio, Elementos. Pero aqui
s6lo necesitamos tres pasos que son

Variables
Evolucion
Relacionesfijas

En la parte de Variables mencionamos a las variables
relevantes que participan en la evolucion del movimiento.
También esta parte donde editamos la evolucion del
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movimiento y tratamos numéricamente la solucién de la
ecuacion de movimiento. Y finalmente esta la etapa de las
Relaciones fijas, donde se anotan las ecuaciones o
relaciones matematicas entre variables, que se mantendran
sin cambio, durante todo el tiempo que dure la simulacion.

En la tabla I, mencionamos las variables y sus valores
iniciales, hay que tomar en cuenta que todas las variables
son de tipo doublé, esto es, son de aritmética de punto
flotante de doble precision dentro del computador.

Vamos a tratar de describir estas variables brevemente:
La variable t representa el flujo del tiempo desde que inicia
la simulacion, durante la simulacién y hasta que ésta
termina. Se le asigna en forma natural el valor inicial de
cero 0 seg, y se va incrementando poco a poco mediante un
incremento de tiempo llamado h=dt. Luego esta la masa de
la particula en movimiento que designamos con la letra m.
En la simulacién podemos utilizar coordenadas polares,
para localizar la posicidn de la particula, para esto estan las
variables r y theta. Donde r es la distancia de la particula al
centro del campo de fuerza central, y theta es su angulo
polar con respecto a una semi-recta de referencia, que parte
del origen de coordenadas y se extiende hacia “su derecha”.
Para tratar de medir la velocidad radial instantanea de la
particula usamos la variable vr, y para medir su velocidad
angular utilizamos omega. La constante k es la que aparece
en la ecuacién (1), y se llama constante de resorte, 0
constante de Hooke. Las coordenadas polares se pueden
transladar a coordenadas rectangulares y para eso se
utilizan las variables x y y. Las cuales tendran las siguientes
relaciones con las coordenadas polares:

X = rcos(6),

y=rsin(6). @)

La variable | representa a el momento angular de la
particula, y segun la teoria toma una expresiéon constante
dada por la siguiente relacion

l=omr?,

3
I:mrzé:mrzdg. )

dt
Y también un valor constante, durante todo el movimiento.

TABLA 1. Variables de la simulacion y sus valores iniciales

Variables
Nombre Valor inicial
t 0.0
h 0.01
m 1.0
] 1.0
theta 1.7
r 1.2
vr 1.4
X r*Math.cos(theta)
y r*Math.sin(theta)
k 1.0
omega I/(m*r*r)

Para ver como editar esto en la ventana de variables de
Easy Java Simulations podemos ver esto en la figura 2.
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O Modelo

Inicializacion

Vista
Evolucion Relaciones fijas
<Masianies 2o condenagas polajes,,

Valor inicial Tipe

t 9.9 double

h @.01 double

m 1.9 double

1 1.9 double
theta 1.7 double

r 1.2 double

vr 1.4 double

x ralath.cos(theta) double

¥ raMath.sin{ theta) double

k 1.9 double
omega L/ {mkeraer) double
double

Descripcion

J Variables Propio Elementos

Nambre Dimensién

FIGURA 2. Lista de variables para la simulacion de una particula
en un campo de fuerza central que sigue la ley de Hooke.

En la figura podemos apreciar que todas las variables son
de tipo de doble precision, que tiene un valor inicial y que
pueden tomar dimensiones. Sin embargo, y para no
complicar mucho las cosas hemos preferido no darle
dimensiones a las variables y manejar sélo sus valores
numeéricos, esto nos simplificara el codigo, y por supuesto
podemos asumir un sistema estandar de unidades como el
Sl (Sistema Internacional).

V. ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Con el objeto de realizar la etapa de la evolucion del
movimiento, es muy importante entender las ecuaciones de
movimiento que rigen el comportamiento del sistema. Una
de las ecuaciones de evolucion estd dada por la aceleracion
radial que seria

k
R I VLA e

dt ~ dt mr 3
mr

4)

Otra es la sencilla relacion, auto-definitoria de velocidad
angular

o

0

|
—=0.
dt

Lt == (5)

Ambos definen nuevas funciones en términos de varias
variables. La metodologia consiste en despejar una derivada
en una de las coordenadas y reconocerla como una nueva
funcidn de las variables involucradas.

VI. METODO DEL PUNTO MEDIO

El método es de segundo grado en exactitud y es bastante
bueno para la aproximacion de la evolucion del
movimiento. EI método numérico, consiste en dividir el
tiempo en una secuencia de valores

to, by Gy By 4. (6)
La diferencia entre un par de valores y el siguiente se
mantiene constante

t—tp=..=t-t, ==t -t =h (M
A su vez, las diversas variables que dependan del tiempo
también sufren una discretizacion de valores de la manera

de secuencia, por ejemplo para la velocidad radial
tendremos la serie

http://www.lajpe.org
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VrO’Vrl’erl"'le (8)
Dado este esquema discreto de valores es necesario hallar
expresiones que aproximen numéricamente los valores
discretos de funciones como las mostradas en (4) o (5).

El método mas sencillo es el de Euler quien hace la
aproximacion siguiente para la primer derivada y que es
una funcion del tiempo y de la coordenada relacionada a la
derivada. Asi:

VI’O)
Vi = Vo + h fl(tOero),
Via =V t h fl(tllvrl)y

©)

Vi = Voo FhE(E, V).

r,n+l

Este es un método de primer orden, y tiene como
consecuencia no ser tan aproximado a los valores reales de
la secuencia de valores v. Para mejorar su aproximacion se
toma el método de segundo orden del punto medio o
método de Euler modificado. Consiste precisamente en
tomar un valor de en medio, del intervalo entre t, y t,.; . Se
toma el punto

t oot 4l (10)
n+1/2 n 2
y la aproximacion de Euler para la funcion f a aproximar:
Vo=V o+ f(t V). (11)
n+1/2 n 2 1 n n

El método del punto medio consiste en tomar este valor
aproximado para calcular el nuevo valor v,.;. De esta forma

Vo,
. (12)
Vo =V h fl(tn+1/2’ Vn+1/2)'
O bien, esto se reescribe como
Vo,
(13)
h h
O h h

Vo =V,+h f1§tn + 5 v, + 2 f.(t,, v,
Donde obviamente f, es la funcion que aparece en (4) para
la particula en un campo de fuerza central que sigue la ley
de Hooke, y para la coordenada radial r.

Tendremos una férmula similar para la otra funcién f,,
para la coordenada angular theta.

Gy,
0-0+hft+2 50
1 0 20 9 o[
21 1 (14)
0 —o+nt tat g g
n+l n ZD 22
1 n n\:l
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Y de esta manera se obtiene una evolucion para las
variables velocidad radial v=v,=vr, y también de la
coordenada angular theta. Habra otras identidades similares
para otras variables.

VII1. EVOLUCION

Ya que tenemos la forma que debe tener la aproximacién a
varias variables utilizando el método del punto medio, hay
que aplicarla a la ventana de Evolucién de EJS, utilizando
el lenguaje de programacion Java [4-11]. El cédigo seria de
la siguiente forma:

omega = l/(m*r*r);
theta = theta + h*omega;

double vr0 = vr;

vr =vr +h/2* (-kim*r + I*l/(m*r*r*r));

double r_N =r + h*vr;

double r_M =r + h/2*vr0;

vr =vr0 + h*(-k/m*r + I*lI/(m*r_M*r_M*r_M));

Y ademés de este cdédigo que evoluciona a nuestras
variables existen relaciones fijas entre las variables dadas
por el cambio de coordenadas polares a coordenadas
cartesianas dadas por las ecuaciones dadas en (2).

Vista i
D Evolucion Relaciones fijas Propio Elementos |

whuesza cenual de gesatte,

Descripcion © Modelo
Variables Inicializacion €
Imagenes
por segundo
100 omega = 1 /{merer);
theta = theta + hiomega;

LS

double vrdowr;

+ hf2 = { L#l/ (mersrer) ) ;
double
double
vr o=y + ho® (=k/

o s e Mk Mer M };

SRR ]

5 r=rN;
t=t+h;

Ps 20
VTR
PPV 1
5 Comentaria
& Aranque
FIGURA 3. Codigo para la evolucién, tomando en cuenta el
método del punto medio dada por las relaciones (13) o (14).

o8N 86 BSEiEREof5e

parametros como el nimero de imagenes por segundo,
podemos dejar las cosas de esta forma.

Algunas aclaraciones serian pertinentes aqui, y es que la
variable vr0, es la velocidad radial inicial al paso evolutivo,
r_N se refiere al enésimo punto de r, y r_M seria el punto
que estd en medio. La expresién t =t + h, es para que el
tiempo evolucione o pase a su siguiente valor. Si se nota
algunas expresiones utilizan el tiempo avanzado a la mitad
de su intervalo.

En la fjgura mostra
codigo Java a I ventana

IX. RELACIONES FIJAS

De acuerdo a lo que hemos discutido, las relaciones fijas
para esta simulacion serian las que expresan el cambio de
coordenadas del sistema polar al sistema cartesiano, y que
en codigo Java, se escribe como
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X =r* Math.cos(theta),
y =r * Math.sin(theta).

Este codigo se ingresa en el espacio de edicion para la sub
ventana de Relaciones fijas, como se hizo en el caso de la
Evolucion.

X. VISTA

La Vista es la parte de la simulacién que es visible al
usuario y tiene una representaciéon del fenémeno Fisico a
parte de una o varias graficas para sus variables. En este
€aso vamos a tener cuatro ventanas. Una de ellas es donde
se encuentra la particula sometida al campo de fuerzas
centrales. Otra ventana 0s mostrard como evolucionan las
coordenadas cartesianas de la particula, Una tercer ventana
nos ayudard a visualizar el movimiento desde sus
coordenadas polares y una cuarta grafica nos mostrara dos
gréficas del espacio de fases para la particula.

En la parte de la Vista se disponen de dos columnas o
espacios verticales de edicién uno a la izquierda y otro a la
derecha de la ventana. )

El espacio de la izquierda se Illama Arbol de elementos,
y es donde se tiene el control de todas las partes gréaficas
gue componen la visualizacién de la simulacion, y es la
parte editable de la Vista.

El espacio vertical derecho lleva por nombre Elementos
para la vista, y consta de todas las partes visuales o blogues
de construccién de que dispone EJS para ir armando a
manera de elementos graficos, las partes esenciales de toda
Vista. Es decir, la parte derecha, no es editable y sélo esta
ahi para que el usuario decida que recursos graficos tendra
su simulacién, estos recursos una vez seleccionados se
disponen en una estructura de datos de arbol en la parte
izquierda de la ventana.

De esta forma, seleccionamos algin elemento que hay
en la parte derecha y la llevamos a la parte izquierda para ir
forman un arbol de partes graficas que van a componer la
Vista de la simulacién. Cuando la parte izquierda queda
finalizada, entonces habremos acabado de disefiar la vista
de la simulacion. La parte izquierda sera un Arbol que
tendrd cada parte de la simulacién. Por ejemplo, La parte
izquierda ya consta con un elemento raiz de default que en
EJS se llama Vista de la simulacion. A este elemento le
vamos agregando las ventanas que hemos propuesto
anteriormente a manera de hijos de la raiz. Asi que en
nuestro disefio tendremos la raiz de la Vista con cuatro
elementos que son las ventanas principales donde iremos
editando las partes visuales de la simulacion, y asi las
ventanas serviran de contenedores de las demas partes de la
simulacién. Las cuatro ventanas que proponemos tendran
los siguientes nombres

e Particula

e Frame X Y

e Frame R THETA
e Espacio de fases

En la ventana de la simulacion llamada Particula estara la
animacién principal del cuerpo sometido al campo de
fuerza central, dispondra de botones de control como Play y
Pause, o Reset, y nos dibujara la trayectoria seguida por el
cuerpo de prueba, cuando esta influenciado por el campo de
fuerza central. Es importante que el estudiante revise esta
parte y sague sus conclusiones.
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En la ventana Illamada Frame _X_Y hay un
PanelConEjes que alberga a dos Rastros que representan la
evolucion de las coordenadas cartesianas x y y de la
particula en movimiento, con respecto al tiempo.

En la ventana llamada Frame_R_THETA, tendremos
unos diagramas similares a los de la pasada ventana pero
para las coordenadas polares r y theta, junto con sus
respectivas velocidades instantaneas vr y omega. Asi que
aqui dispondremos de cuatro gréaficas.

En la ventana llamada Espacio de fases, dispondremos
de dos graficas o Rastros, uno de ellos es la grafica de la
fase para la coordenada r, es decir es una grafica cuyo
componente horizontal es r y componente vertical la
velocidad radial vr. La grafica la escogemos en color azul.
La segunda grafica representa su diagrama de fase para la
coordenada angular theta, y va en color rojo. Para esta
gréfica el eje horizontal representa la coordenada angular
theta y el eje vertical representa la velocidad angular
omega.

La forma de llevar elementos de la columna derecha de
la ventana Vista, a la raiz de la columna izquierda es un
método genérico a todo elemento grafico y lo podemos
entender con un so6lo ejemplo: Supongamos que queremaos
afadir la primer ventana Particula a la raiz Vista de la
simulacién de la columna izquierda. Para ello primero
elegimos una Ventana de la columna derecha de la ventana
y luego ya seleccionada hacemos un click izquierdo de
raton a la raiz de la ventana o columna de la izquierda,
trayendo asi la ventana de la columna derecha a la columna
izquierda, algo asi como si arrastraramos el elemento de la
parte derecha a la parte izquierda de la ventana Vista. Este
procedimiento se repite una y otra vez con cada elemento
del Arbol de la vista, hasta que este queda totalmente
construido segun nuestro disefio particular.

En la figura 4 mostramos como queda el arbol padre de
la columna izquierda cuando seleccionamos cuatro
ventanas de la columna Elementos para la vista del lado
derecho, y los traemos a la raiz Vista de la simulacion de la
columna izquierda. Incidentalmente las ventanas se
encuentran en el primer bloque de la columna derecha
Illamada Interfaz, para el segundo boton de menu superior
llamado Ventanas contenedores y paneles de dibujo, que ha
sido seleccionado el elemento se llama Ventana: Una
ventana de pantalla, y tiene un recuadro morado alrededor
en la figura indicando que lo hemos seleccionado
previamente.

Descripcion Modelo © Vista il
Arbol de elementos * Elementos para la vista 0
#% Vista de la simulacidn Interfa

& Particula LY - IR &
» ] Frame_x_¥ =i
* 1 Frame R_THETA :II OO E O

= k@ .

Elementos de dibujo 20 =
B = 0w hr
&
= " Er e s ||e
“Z4 + Bno- g
de dibujo 30
=l - B =
GeOoT b P E
LHheZoB®
Ocultar la vista previa

FIGURA 4. Cuatro ventanas son los elementos graficos
principales de la simulacion y estdn como hijos de la raiz Vista de
la simulacion.

Para acabar de editar la Vista de la simulacién se van ir
afiadiendo poco a poco varios hijos a estas cuatro ventanas
para ir construyendo la simulacién completa. Una vez que
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hallamos terminado con este paso, se procede a editar las
Propiedades, de cada elemento, permitiendo que la vista
funcione y este ligada a las variables dindmicas descritas en
la fase del Modelo.

En lo que queda del articulo enlistaremos los elementos
faltantes y sus listas de propiedades, finalizado de esta
manera con la Vista de la simulacion, y terminando de
editar toda la simulacion en si. Nos restard mostrar como
luce la animacidén ya acabada y funcionando, para que los
estudiantes aprovechen sus caracteristicas y aprendan la
Fisica de una manera amena y didactica.

XI. EDICION DE LA VENTANA DE LA
ANIMACION DE LA PARTICULA

Para la ventana principal de la animacion, llamada Particula
tenemos dos hijos principales tenemos un PanelDibujo y un
Panel cuyos nombres respectivos son

e Fza Central
e huttonsPanel

En Fza:Central estdn los elementos de la animacion mas
importantes que son la particula o cuerpo y su trayectoria

e cuerpo
e trayectoria

El cuerpo es una Forma: Una forma 2D (elipse, rectangulo,
...), Yy sirve para dibujar un pequefio cuerpo o particula de
forma circular, que se estarda moviendo durante la
animacién en una o6rbita acotada y cerrada, segln la teoria
de la Mecéanica Clasica, esto por encontrarse bajo la
influencia de un campo de fuerza central que actia como
resorte, 0 que sigue la ley de Hooke segun la ecuacion (1).

La trayectoria es un Rastro: Un rastro 2D. Y
simplemente lo usaremos para ir dibujando la trayectoria
que va trazando la particula de prueba durante su
movimiento.

Para el Panel buttonsPanel, tendremos cuatro hijos

e playPauseButton
e resetButton

e aFieldLabel

e aField

Los dos primeros son botones de control, mientras que
aFiledLabel es un campo informativo con la nota de que el
siguiente elemento denotara el tiempo transcurrido, asi que
este elemento es puramente informativo, pero importante.
El dltimo elemento aField es un CampoNumérico que
contendra la variable de tiempo t. Y que lo ponemos ahi
para que el lector tome nota de que momento de la
evolucion del movimiento se estd observando, cambia
continuamente de acuerdo al valor que tenga el tiempo en
ese momento de observacion.
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FIGURA 5. Ventana principal y todos sus hijos, traidos de la
columna derecha Elementos para la vista. La animacién principal
consta de cuerpo y trayectoria como hijos principales.

La figura 5 muestra a la primer ventana con todos sus hijos,
para entender esto que acabamos de discutir.

Ahora nos falta enumerar las caracteristicas de cada
elemento de la figura 5 para que nuestra descripcion quede
completa. Pero antes, nos conviene describir con un
ejemplo como es que podemos editar las Propiedades de
cada uno de los elementos graficos que forma el Arbol de la
Vista de una simulacion, basta con que tengamos un
ejemplo gréafico para tener la idea principal. Y luego
podemos editar los demas elementos de una forma similar a
la del primer ejemplo.

Por ejemplo, supongamos que queremos editar las
propiedades de la ventana principal Particula, entonces
procedemos de la siguiente forma:

e Hacemos un click derecho de raton sobre el

elemento.

e Seabre un menu contextual.

e Elegimos la opcién Propiedades del Menu
contextual.

e Se abre una ventana de Propiedades particular al
elemento que hayamos seleccionado en el primer
paso.

e Nos disponemos a editar los varios campos que se
encuentran en la ventana Propiedades del elemento
que estemos trabajando.

e Una vez que acabemos de editar todas las
propiedades deseadas, cerramos la ventana.
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Propiedades
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v/ Ventana principal
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Pegar
Eliminar

Furur

Ayuda

FIGURA 6. MenU contextual para un elemento grafico, se
selecciona la opcion propiedades para editar la ventana del mismo
nombre, del elemento respectivo.

Este proceso se repite una y otra vez para cada uno de
nuestros elementos. Dependiendo de la cantidad de
elementos graficos que tengamos para una Vista en
particular esto puede ser muy tedioso y repetitivo. Por lo
tato hay que hacer un disefio, de acuerdo a las osas que
deseemos ver de la simulacién, entre mas caracteristicas
mostremos, mas largo y demandante sera el proceso de
afadir elementos a la raiz y editar sus propiedades
respectivas. Asi que en lo que sigue trataremos de ser
breves y concisos para no desperdiciar espacio. Pero
teniendo en cuenta una idea, que puede ser buena desde el
punto de vista didactico para el estudiante.

En la figura 6 se muestra el menu contextual para el
elemento gréafico Particula de nuestro ejemplo.

Se nos abre la ventana de Propiedades de Particula
(Ventana) y se pueden editar los campos que ahi se
encuentran. En la figura 7, mostramos un ejemplo tipico de
llenado de una ventana propiedades, los campos editables
se encuentran en tres grupos de edicién que en este caso son

e Principal
e Posiciony Tamafio
e  Aspecto Grafico

Y en la figura 7 se muestran los titulos en color azul,
después vienen los campos en si, y sus valores que debemos
de llenar con cuidado, pues algunos campos son
primordiales para que la Vista funcione correctamente.

La forma de llenarlo lo resumimos en la siguiente lista
descriptiva:

Particula:
Propiedades de Particula (Ventana):
Principal:
Titulo: “Fza Central”
Distribucion: border
Visible: true
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Posicion y Tamafio:
Posicién: “789,23”
Tamafio: “292,287”

En esta lista s6lo mostramos, las secciones principales y los
campos que estan llenos, omitimos aquellos campos vacios
para mostrar sencillez en la descripcion y para no gastar
espacio valioso. Hay que compara esta lista con la figura 7,
y hacer la identificacion de los campos que han sido
editados, pues los demas elementos, se editaran de forma
similar a este ejemplo.

7] Principal Aspecto Grifico
Titulo "Fza Central ¥ = Meni o -
Imagen B e Imprimir ’_,} -
Distribucién border = Fondo g e
Visible true = Color B e
On Display ﬁ ‘a} Fuente L'_? -
Al Redimensionar tS' ‘a} Ayuda ’_.,f -
Al Cerrar =7 ‘a}
Posicion y Tamafio
Posicion "789,23" = e
Tamafheo "292,287" B e
Dimensionable B e

FIGURA 7. Ventana Propiedades de Particula (Ventana),
mostrando como se editan ciertos campos, para describir las
propiedades de la ventana principal de la simulacion.

Armados con este conocimiento preliminar podemos
describir las demas partes que nos quedan de la ventana
Particula y luego los demds elementos de la Vista. En
primer lugar , para el PanelDibujo Fza_Central estas serian
sus propiedades editadas:

Fza_ Central:
Propiedades de Fza_Central (PanelDibujo):
Escalas:

Autoscala X: false
Autoscala Y: false
Minimo X: -2.4
Maximo X: 2.4

Minimo Y:-2.4
Maximo Y: 2.4

Aspecto Grafico:

Fondo: 200,220,208,255

Algunas propiedades como Fondo, que denota el color del
fondo, pueden considerarse puramente ornamentalmente
estéticas, y otras como Autoscala X, o Minimo X, pueden
ser consideradas propiedades modificables de acuerdo a las
necesidades particulares que se tengan, o hasta de las
caracteristicas fisicas de la pantalla de la computadora
donde se corra la simulacién. Sin embargo, este es un
ejemplo, que sirve de modelo para editar las propiedades de
otros elementos graficos.

Para el Rastro llamado trayectoria estas serian las
propiedadeseditadas:

trayectoria:

Propiedades de trayectoria (Rastro):
Entrada:

Entrada X: x

Entrada Y:y
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Aspecto Grafico:
Max Puntos: 600
Limpiar: false

No Repetir: true
Conectar: true

Color Linea: BLUE

Algunas de estas propiedades, definen de manera Unica el
tipo de trayectoria que dibujara la particula bajo el campo
de fuerza central, estas son Entrada X, y Entrada Y, que
ligan a las coordenadas cartesianas de la particula x y y, con
la animacion principal de la simulacion.

Asimismo colocamos las propiedades editadas de la
Forma cuerpo, que representa la particula bajo el campo de
fuerzascentrales

cuerpo:
Propiedades de cuerpo (Forma):
Posicion y Tamario:

Pos X: x

PosY:y

Aspecto Grafico:

Color Relleno: RED

Ancho Linea: 0.4

Las propiedades mas importantes son Pos X, y Pos Y que
ligan otra vez a las coordenadas cartesianas de posicion de
la particula animada. Estas son las propiedades esenciales
de la simulacion. Las otras son opcionales, como el color de
relleno de la particula, y el grueso de su linea de borde.

Siguiendo la figura 5, debemos colocar las propiedades
del Panel siguiente contenedor de los botones de control:

buttosPanel:

Propiedades de buttonsPanel (Panel):
Principal:

Distribucion: FLOW:center,0,2
Bordes:

TipoBorde: LOWERED_ETCHED

Continuamos con el boton que controla la corrida y la pausa
de laanimacion:

playPauseButton

Propiedades de playPauseButton (BotonDosEstados):
Principal:

Variable: _isPaused

Propiedades Si:

Imagen Si:
/org/opensourcephysics/resources/controls/imagens/play.gif
Accion Si: _play()

Propiedades No:

Imagen No:
/org/opensourcephysics/resources/controls/imagens/pause.g
if

Accién No: _pause()

Aqui las propiedades mas importantes, son el tipo de
variable de estado que se manipula que es _isPaused, y las
dos acciones que se deben de ejecutar cuando se pulsa
algun botén como la funcién _play() par poner en marcha la
animacion, o la accion _pause(), que sirve para pausar la
animacién. Otras propiedades mas sefialativas son la
imagenes que se emplean para indicar el estado del botén
como son play.qgif y pause.gif, que se indican con todo a la
ruta de acceso a la imagen
Luego siguen las propiedades del boton de regreso:
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resetButton:

Propiedades de resetButton (Boton):

Principal:

Imagen:
/org/opensourcephysics/resources/controls/imagens/reset.gi  f
Accion: _reset()

El aFieldLabel, es una etiqueta para indicar que en el
siguiente campo se muestra el tiempo transcurrido de la
animacion

aFieldLabel:
Propiedades de aFieldLabel (Etiqueta):
Texto: “t="

Y el campo numérico donde se despliega el tiempo de
animacion transcurrido:

aField:

Propiedades de aField (CampoNumerico):
Principal:

Variable: t

Este es el Gltimo elemento hijo de la ventana de animacién
principal. Con lo cual hemos terminado de describir como
se construye la animacién principal.

En la siguiente seccion vamos a describir como
editamos una de las ventanas graficas de la animacion:
aquella que nos muestra la evolucion de las coordenadas
cartesianas de la particula con el tiempo.

XI1l. VENTANA DE LAS_ COORDENADAS
CARTESIANAS DE LA PARTICULA

A la ventana que hemos dispuesto para mostrar la evolucion
de las coordenadas cartesianas de la particula con el tiempo
t, le hemos afiadido los siguientes hijos que sigue una
estructura de arbol:

frameXY:
plottingXY:
rastro_x
rastro_y
etiqueta_XY
etiquetas_ XY

Es decir, la ventana frameXY tiene a los hijos directos
plottingXY que es un PanelConEjes, cuya funcion es
disponer de los ejes de grafica para trazar cada grafica. Y
también un Panel: Un panel contenedor basico, llamado
etiqueta_XY, cuya funcién es contener unas etiquetas
informativas o descriptivas de las graficas. Las graficas en
si vienen a estar proporcionadas por dos Rastros: rastro_x y
rastro_y, que tienen la funcion de trazar las graficas de
evolucidén con el tiempo para las coordenadas cartesianas de
la particula, que son las representadas por las variables x y y
de la animacion. El elemento etiquetas_XY es solamente
una etiqueta decorativa, que nos informara acerca de las dos
gréaficas trazadas en esta ventana.

En la figura 8, se muestra la estructura de arbol d
elementos para la ventana frame_XY de la simulacion.
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FIGURA 8. Elementos graficos hijos de la ventana frameXY.
Esta ventana contiene las graficas rastro_X y rastro_Y, de la
evoluciéon de las coordenadas cartesianas para la particula en
movimiento dentro del campo de fuerzas central.

Entonces vamos a empezar enlistando las propiedades de la
ventana contenedora frameXY

frameXY:

Propiedades de frameXY (Ventana):
Principal:

Titulo: “Frame-X-Y”

Distribucién: border

Visible: true

Posicion y Tamario:

Posicion: “249,57”

Tamafio: “300,300”

Luego describimos al PanelConEjes que dispone de la
cuadricula donde van las graficas y que se llama
plottingXY. Estas son sus propiedades editadas que
aparecen como un ejemplo posible:

plottingXY:

Propiedades de plotting XY (PanelConEjes):
Escalas:

Minimo X: -0.3

Maximo X: 8.0

Minimo Y:-2.0

Méaximo Y: 2.0

Decoracién:

Titulo: “posicion Xy Y”
Titulo X: “tiempo t”

Titulo Y: “coordenadas x y”
Configuracion:

Fixed Gutters: false

Aspecto Grafico:

Visible: true

Algunas propiedades como Minimo X y Maximo X,
dependen del rango de valores que adquieren las variables
respectivas, por lo que es importante ir checando estos
valores conforme hacemos algunas pruebas parciales de
corrida de la simulacidon. Estos valores se editan hasta que
tengan el rango adecuado.

Luego siguen las propiedades de la grafica que muestra
la evolucion de la coordenada cartesiana x con el tiempo t,
y que se llama rastro_x para EJS. Las propiedades pueden
ser como siguen
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rastro_x:

Propiedades de rastro_x (Rastro):
Entrada:

Entrada X. t

Entrada Y: x

Aspecto Grafico:

No Repetir: true

Color Linea: BLUE

La grafica queda entonces ligada con la variable
coordenada x en Entrada X, y con el tiempo t en la
propiedad Entrada Y. De esta forma, se construye una
grafica de x vs. t, que nos muestra la evolucion de la
variable coordenada de posicion x, conforme pasa el tiempo
de evolucion de la animacion medido por la variable
independiente t. O dicho de otra forma, se logra hacer la
gréafica de la funcién dependiente del tiempo

X = X(t). (15)

En la figura 9, aparece como es editada esta grafica.

[ tardes de rastro_x (Rastra)

@ Entrada Visibilidad ¢ Interaccian Aspectn Grifico

Entrada X t ¥ = Entrada Mend Max Puntos

Entrada Y X - visible Limpiar

Poskclén y Tamaho

Medible Saltar

Pos X F - Movible Active

Pos ¥ F =™ e Grpo Mo Repetir True

Marriz Pasickon - Sensibilidad Conectar

Tamaho X ¥ = Al Pulsar Colar Linea BLUE

VR R BB R U
LR I BOE I RO BE E

Tamafio ¥ 2 = A Ancha Linea

Maiiz Tamadio F - Al Seltar Etiquetas de Tabla

b
i

Transform 0 - Al Entrar Col Datos X

BB R R DR R BB
PP PPt YN

[wh{=]

Al Salir Col Datos ¥ -

FIGURA 9. Edicién de una gréafica para la simulacion.
Corresponde a la grafica que muestra la variacion de la
coordenada cartesiana x de la particula en movimiento, con
respecto al tiempo t. Representa a la grafica de la funcion dada en
(15).

La grafica quedo trazada, en este ejemplo con una linea
continua de color azul.
Luego hacemos lo mismo para la grafica de la funcién
coordenada
y=y(t). (16)

Que corresponde al elemento grafico rastro_y y que puede
tener las siguientes propiedades:

rastro_y:

Propiedades de rastro_y (Rastro):
Entrada:

Entrada X: t

Entrada Y:y

Aspecto Grafico:

No Repetir: true

Color Linea: RED

Luego, siguen las propiedades del Panel contenedor
llamado etiqueta_XY, que contiene wuna etiqueta
informativa acerca de las graficas, como medio de aviso
para el usuario.

etiqueta_XY:

Propiedades de etiqueta_XY (Panel)
Principal:

Distribucion: border
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La etiqueta propiamente dicha queda de la siguiente forma

Etiquetas_XY:

Propiedades de etiquetas_XY (Etiqueta):
Principal:
Texto: x<-azul  y<-rojo t<-horizontal”

Como vemos el aviso suguiere que la grafica que va de
color azul representa la evolucion de la coodenada x
(ecuacion (15)) con el tiempo t, la gréafica que va trazada en
color rojo representa la evolucion de la coordenada y
(ecuacion (16)) para el movimiento de la misma particula
con el tiempo t, y que el mismo tiempo t corre por el eje
horizontal. Esta es una informacion visual valiosa para el
usuario del programa que puede ser un estudiante o el
mismo profesor de Fisica.

De esta manera, hemos concluido la descripcion de
como armar la segunda ventana de la simulacion, la cual
mustra informacion de evolucion importante, acerca de las
coordenadas cartesianas de la particula en movimiento para
el campo de fuerzas central. Esta es una de las ventnas que
se pueden desplegar. Dependiendo de las necesidades de la
clase se puede o no desplejar méas informacion en otras
ventanas disefiadas para tal fin.

En las secciones siguientes mostramos como construir y
anotar las propiedades de otras dos ventanas, que
despliegan informaciéon importante del fendémeno fisico:
Una ventana muestra la evolucién de las coordenadas
polares y de las velocidades polares instantaneas. La otra
ventana muestra dos graicas de fase para la particula en el
campo de fuerzas centrales.

Primero nos avocamos a la ventana que muestra la
evolucion de variables polares de la particula

XI11. VENTANA DE VARIABLES POLARES

Como ya hemos mostrado un ejemplo muy parecido en la
seccion pasada. Aqui vamos a mostrar como se puede
construir y editar las propiedades de los elementos graficos
para una vemtana que muestre las graicas de la evolucion
con el tiempo t, de varias variales asociadas a las
coordenadas polares de la particula en movimiento.

En la figura 10, mostramos el arbol de elementos
gréficos para la ventana que muestra variables polares
frameR_THETA.

A manera de consejo, debemos de seguir y respetar la
estructura basica de arbol, ya que de esta forma los
elementos graficos se integran y colaboran entre si de
manera adecuada, sin presentar problemas de disefio. Asi
que si es importante siempre tener en cuenta la estructura
de arbol de la Vista, y como algunos de los elementos,
encajan como hijos de otros.

Entonces tenemos la siguiente estructura de arbol, de la
figura 10:

frameR_THETA:
plottingR_THETA
rastro_r
rastro_vr
rastro_theta
rastro_omega
etiqgueta_R_THETA
etiquetas_r_y_vr
etiquetas_theta_y omega
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FIGURA 10. Estructura de arbol para la ventana
frameR_THETA, que nos va a mostrar la evolucion de varias
variables asociadas a las coordenadasnpolares de la particula en
movimiento.

Siguiendo con nuestra practica de enlistar las propiedades
de cada elemento, empezamos por las propiedades de la
ventana que contiene las graficas que deseamos:

frameR_THETA:

Propiedades de frameR_THETA (PanelConEjes):
Principal:

Titulo: “frame-R-THETA”

Distribucion: border

Visible: true

Posicion y Tamario:

Posicion: “563,502”

Tamafio: “300,300”

Mostramos valores tentativos, que pueden cambiar de
acuerdo a las necesidades y circunstancias especificas.

Luego, mostramos las propiedades del PanelConEjes
gue contiene a las graficas y que traza el sistema de ejes
gréafico:

plottingR_THETA:

Porpiedades de plottingR_THETA:
Escalas:

Minimo X: -0.3

Maximo X: 8.0

Minimo Y:-1.3

Maximo Y: 6.3

Decoracién:

Titulo: “Posicion Ry THETA”
Titulo X: “tiempo t”
TituloY:“r vr theta
Aspecto Grafico:
Visible: true

omega”

Las cuatro graficas son cuatro Rastros con las siguientes
propiedades:

rastro_r:

Propiedades de ratro_r (Rastro):
Entrada:

Entrada X: t

EntradaY:r

Aspecto Grafico:
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No Repetir: true
Color Linea: BLUE

Esta es la grafica de la coordenada radial de la particula que
va en color azul. Para la velocidad radial tenemos las
Propiedades del siguiente Rastro:

rastro_vr:

Propiedades de rastro_vr (Rastro):
Entrada:

Entrada X: t

Entrada Y: vr

Aspecto gréafico:

No Repetir: true

Color Linea: RED

La grafica de la velocidad radial de la particula ira en color
rojo, como se ha sugerido aqui (aunque puede variar de
acuerdo a los gustos personales).

Otra grafica sera la de la evolucion de la coordenada
angular theta, de la particula. Esta serd trazada por una
grafica que aqui se sugiere que vaya en color rosa. Las
propiedades del Rastro que lo describe son las siguientes :

rastro_theta:

Propiedades de rastro_theta (Rastro):
Entrada:

Entrada X: t

Entrada Y: theta

Aspecto Grafico:

No Repetir: true

Color Linea: PINK

Otro Rastro importante, tiene que ver con la grafica para la
velocidad angular de la particula:

Rastro_omega:

Propiedades de rastro_omega (Rastro)
Entrada:

Entrada X: t

Entrada Y: omega

Aspecto Grafico:

No Repetir: true

Color Linea: ORANGE

La gréafica se trazo en color naranja.
Continuamos con el Panel contenedor basico que tiene a
las etiquetas informativas:

etiqueta_R_THETA:

Propiedades de etiqueta_ R_THETA (Panel):
Principal:

Dsitribucion: border

Y luego estdn las etiquetas informativas sobre la
identificacion de cada una de las graficas que hemos puesto
anteriormente.

etiquetas_r_y_vr:

Propiedades de etiquetas_r_y_vr (Etiqueta):
Principal:
Texto: “r<-azul  vr<-rojo t<-horizontal”
etiquetas_theta_y _omega:

Propiedades de etiquetas_theta_y_omega (Etiqueta)
Principal:

Texto: theta<-rosa omega<-naranja”
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Asi estas etiquetas sugieren que la curva en azul representa
la grafica para la evolucién de r, la grafica azul corresponde
a la velocidad radial vr, la grafica rosa corresponde a la
coordenada angular theta, la grafica naranja es para la
velocidad angular de la particula omega, y finalmente el eje
horizontal representa al tiempo t.

Las etiquetas se colocan una arriba de la otra, para una
mejor distribucién del espacio asignado para ellas.

XIV. VENTANA DE LOS ESPACIOS FASE

Finalmente, podemos describir como construir las
gréaficas de los espacio fase para la particula. Hay una curva
o grafica para cada una de las coordenadas que se tengan.
Como el problema es bidimensional, podemos escoger a las
coordenadas polares como guias de graficacion.

Descripcion Modelo © Vista

Arbol de elementos

=% Vista de la simulacién
[=] Particula
™ frameXxy

il frameR_THETA

77 espacio_de_fases

:Lg; fases

& fase_r
& fase_theta
] etiqueta_fases
A etiquetas_fase_r_y_fase_theta

FIGURA 11. Ventana espacio_de_fases, mostrando a las dos
gréficas que contiene y otros elementos decorativos.

Sin embargo, esta eleccion no es Unica y lo mismo valdria
si hubieramos escogido a las coordenadas cartesianas. En lo
que sigue suponemos que os interesa el espacio fase
correspondientes a las curva de fase para cada una de las
coordenadas polares de la particula.

Una vez que escogemos que vamos a graficar,
mostramos la ventana llamad espacio_de_fases y a sus hijos
con forma de estructura de arbol, como ya nos es habitual:

espacio_de_fases:
fases
fase_r
fase_theta
etiqueta_fases
etiquetas_fase_r_y fase_theta
La figura 11, muestra esta misma estructura, pero en el
editor de la Vista para EJS.
Ahora enlistamos las propiedades sugeridas para esta
ventanacontenedora:

espacio_de_fases:

Propiedades de espaio_de_fases (Ventana):
Principal:

Titulo: “espacio_de_fases”

Distribucion: border

Visible: true

Posicion y Tamafio:

Posicion: “757,434”

Tamafio: “300,300”
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Las propiedades del PanelConEjes llamado fases, y que
despliega los ejes de trazo de las graficas y que contiene a
las gréficas son:

Fases:
Propiedades de fases (PanelConEjes):
Escalas:

Autoscala X: true

Auroscala Y: true

Minimo X: 0
Minimo Y:-1.6
Méximo Y: 3.8
Decoracién:
Titulo: “fases”
Titulo X:“ r
TituloY:“ wvr

theta”
omega”

Este panel contendra a dos graficas del espacio de fases. La
primer grafica es la correspondiente a la fase para la
coordenada radial r. Sus propiedades seran las siguientes:

fase_r:

Propiedades de fase_r (Rastro):
Entrada:

Entrada X: r

Entrada Y: vr

Aspecto Grafico:

No Repetir: true

Color Linea: BLUE

Asi que las cantidades que modelan la fase son la
coordenada radial r y su velocidad radial vr.

Luego. Sigue la segunda gréfica para la fase de la
coordenadaangular.

fase_theta:

Propiedades de fase_theta (Rastro):
Entrada:

Entrada X: theta

Entrada Y: omega

Aspecto Grafico:

No Repetir: true

Color Linea: RED

Luego sigue la parte informativa, con su Panel contenedor

etiqueta_fases:

Propiedades de etiqueta_fases (Panel):
Principal:

Distribucion: border

Ahora enlistamos las propiedades de la etiqueta que esta
adentro:

etiqueta_fase_r_y fase_theta:
Propiedadesdeetiqueta_fase r_y_ fase_theta (Etiqueta):
Principal:

Texto: “ fase r<-azul fase theta<- rojo”
Sugiriendo que la curva en color azul representa la grafica
de la fase radial, y la curva en color rojo representa la
gréafica de la fase angular de la paticula. El estudiante puede
observar y estidiar las caracteristicas de cada una de estas
fases. Se sugiere que las discutan con sus comparieros.
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XV. CORRIENDO LA SIMULACION

Es importate mencionar que Easy Java Simulations cuenta
con varias funciones de control de edicion de una
simulacion. Por ejemplo, podemos correr la simulacién
mientras la estamos editando en el programa. La ventana de
edicién cuenta con una barra vertical de herramientas en su
lado derecho, como se puede observar de la figura 3. Si
observamos con cuidado, hallamos el boton que tiene forma
de tridngulo acostado en color verde.

r“m.

FIGURA 12. Boton play, para correr la simulacion.

También tenemos un boton para guardar nuestro trabajo, en
cualquier momento que lo requiramos.

FIGURA 13. Boton save, para guardar el trabajo

Ademéas podemos guardar nuestro trabajo en formato
autoejecutable jar de Java. Para esto contamos con el botén
mostrado en la figura 14.

FIGURA 14. Boton de guardado en formato jar.

El formato jar se guarda en la carpeta de trabajo y en la
carpeta export que esta adentro de la primera carpeta.

Para que el estudiante creativo pueda comparar su
trabajo con el de nosotros en la figura 15, mostramos como
quedd nuestro trabajo si corremos el codigo que hemos
escrito aqui. La corrida flé en un sistema operativo Mac OS
X, pero la simulacion puede ser hecha en Windows, Linux,
FreeBSD, OpenBSD o cualquier otro sistema operativo
compatible con Java.

XVI. METODOLOGIA RECOMENDADA

La metodologia didactica recomendada para llevar a cabo la
actividad de que se pueda editar en clase la simulacion o al
menos observar su ejecucion es siguiendo los pasos de una
Clase Demostrativa Interactiva [12- 6]. Segun Sokoloff et
al. la forma de hacer que el estudiante tenga activa su
actitud y su comportamiento en clase, es mediante la
utilizacién del ciclo PODS. EIl profesor propone integrar
equipos de estudiantes de en promedio unos cuatro
integrantes.
Esto se propone en cuatro etapas:

1. Etapa P de Predecir: El profesor pide al estudiante
que escriba en una hoja en blanco sus
predicciones.

2. Etapa O de Observar: El profesor corre la
simulacion 'y el estudiante compara el
comportamiento con sus predicciones previas.

3. Etapa D de Discutir: El profesor les dice a los
equipos que discutan entre si sus experiencias y
que llegen a alguna idea coherente.

4., Etapa S de Sintesis: Los equipos exponen su
explicaci6 del fenémeno fisico estudiado, y si hay
diferencias, entonces se discuten para llegar a un
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acuerdo comun, aqui el profesor guia la sintesis y
puede proponer algunas ideas pero sin explicar el
fenémeno en su totalidad. Méas bien es como una
guia para que los estudiantes puedan al fin
construir su propio conocimiento.

A final cada estudiante modifica su hoja de predicciones
previa de acuredo a las nuevas ideas, y trata de explicar el
fendmeno de mejor manera, y de acuerdo a lo discutido y
observado. Esta metodologia seria buena aplicarla una vez
que se termine de editar la simulacion. Pero durante su
escritura, es importante que el estudiante trabaje, apoyado
por la guia del profesor.

XVII. CONCLUSIONES

Esperamos que el trabajo aqui mostrado sirva de guia tanto
para el profesor como para el estudiante que quieran
construir una simulacién de un fenémeo fisico y asi
enriquecer la clase de Fisica proporcionando un recurso de
viene de las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion, y que es totalmente gratuito. Claro,

® FzaCentral

posicion Xy Y

coordenadas x y

o1 3. 4 5 B 7 B
tempo b

¥<-azul y<-ragjo t<-horizontal

posicion R y THETA

omega

r oy tetha

o 1 2 3 4 5
termpo t

7 8

t<-horizontal
omega<-naranja

r<-azul
theta<-rosa

wr<-rojo

Simulacién de una Fuerza Central usando EJS para una clase de Fisica

tomando en cuenta que cada vez, las escuelas de bajos
recursos pueden contar con unas salas de computo, o bien
gque cada estudiante puede contar con una computadora
personal. Esto era antes muy dificil. Pero conforme avanza
la tecnologia y los avances que hace la ciencia en
electrénica son mas variados, parece ser que el mercado de
las computaoras es cada vez mas accesible, aln en paises
que estan en vias de desarrollo tecnolégico como lo es
México, u otros paises de Latinoamerica.

Si tomamos en cuenta esto, y el hecho de que el
software presentado aqui es de facil acceso y ademas es
software libre. Creemos que tenemos buenos puntos a favor
pararecomendarlo.

El trabajo aqui mostrado entonces promueve que el
estudiante tenga un comportamiento mas activo hacia la
clase de Fisica, mejorando con esto su propia formacion
académica, y provocando que participe mejor en su clase.
Asi sus conocimientos podran ser ejemplares y mas
duraderos, que los obtenidos con una clase donde el
estudiante sea pasivo.

¥ = [ 6exM) Sibh14:48 O @ =

a8 B D

Frame

Il 5| t=4.580

20 ral de resorte
/ A la ley de Hooke

2 3
r  theta

fase r<-azul fase theta<-rojo

FIGURA 15. Corrida de la simulacion para una particula en un campo de fuerzas centrales que obedece la ley de Hooke.
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Esperamos desde luego, que el trabajo sea de utilidad a
la comunidad de profesores y estudiantes de Fisica, para
una mejor asimilacién de los conceptos involucrados en el
estudio de una fuerza central, actuando sobre un cuerpo de
prueba, y cuya forma funcional es de una fuerza de resorte,
que sigue la ley de Hooke.
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