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En este breve trabajo se expone la manera en como el aprendizaje activo combinado con el
recurso del empleo de simulaciones pueden apoyar en la realizacion de una clase de Fisica,
en particular se revisa la forma en como se puede obtener la simulaciéon con uso de
herramienta computacional gratuita y como se puede aproximar la evolucion del fenomeno
del movimiento del péndulo simple utilizando el método numérico de segundo orden
conocido como método de Euler modificado. Aqui se propone que la exposicion siga la
metodologia de una clase demostrativa interactiva para apoyar a los estudiantes mediante
su propia participacion en el desarrollo de la simulacion y su ejecucion. Esto permite una
mayor comprension de los métodos y del mismo fendmeno, y le permite ligarlo con las
ecuaciones matematicas que lo describen. Asi el aprendizaje del alumno serd completo y

satisfactorio.

ISSN 2007-9842

In this brief paper we discuss the way in which active learning combined with the use of
simulations can support the realization of a physics class, in particular the way in which
the simulation can be obtained using a computational tool Free and how the evolution of
the phenomenon of simple pendulum movement can be approximated using the numerical
method of the second order known as the modified Euler method. Here it is proposed that
the exposition follows the methodology of an interactive demonstrative class to support the
students through their own participation in the development of the simulation and its
execution. This allows for a better understanding of methods and the phenomenon, and
allows it to be linked to the mathematical equations that describe it. Thus the student's
learning will be complete and satisfactory.
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I. INTRODUCCION

En tiempos recientes, la influencia que ha tenido el uso de TIC en educacién se ha destacado por su gran adaptabilidad
y practicidad la ayuda y medio de asistencia para facilitar el aprendizaje de la Fisica. Esta tecnologia bien llevada con
el uso de los principios del Aprendizaje Activo, pueden representar un medio eficaz para que los estudiantes de una
clase de Fisica aprendan nuevos conceptos y se les facilite el trabajo que se lleva a lo largo de un curso de Fisica. En
este articulo, el autor trata de mostrar como un ejemplo bien desarrollado de simulacién de un fenémeno fisico
combinado con el ciclo PODS de Sokoloff ef al. (2006; 2011a; 2011b; 2012a; 2012b) puede trazarse con el objeto de
mejorar el aprendizaje de los conceptos del péndulo simple en una clase a nivel bachillerato o superior. También se
puede aprovechar para mostrar las técnicas de aproximacion que existen para los métodos numéricos empleados. De
esta forma, el codigo aqui mostrado nos instruye no sélo a realizar actividades propias que involucren la creatividad
para formar material de apoyo para los estudiantes, sino que también ellos pueden analizar como es que funciona un
método matematico en la aproximaciéon de la evolucion del movimiento de un fendmeno fisico, en este caso, en la
evolucion del movimiento del péndulo simple. La técnica numérica que se puede explorar es la conocida como del
punto medio o método de Euler modificado (Esquembre, 2005).
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En los siguientes parrafos se describe como podemos construir la simulaciéon en clase. Esto, llevado en exposicion
como una clase ilustrativa colaborativa, apoyara al estudiante a no s6lo comprender el fendmeno fisico sino que
también reforzard su comprension en los métodos numéricos. La herramienta de software que utilizamos en este
ejemplo y propuesta es la herramienta de software construida por Francisco Esquembre, para preparar simulaciones de
Fisica, se llama Easy Java Simulations o EJS (Esquembre, 2005; 2016a) por sus siglas en inglés. Existe una pagina
especializada de Easy Java Simulations donde el software se puede adquirir facilmente, bajandolo de internet de
manera totalmente gratuita. Es por eso que este tipo de software son muy recomendables en el apoyo a la labor
docente, en particular par a reforzar clases de Fisica (Esquembre, 2016b).

II. BREVE DESCRIPCION DEL CICLO DE APRENDIZAJE ESTUDIANTIL

El ciclo PODS o ciclo Predecir, Observar, Discutir, y Sintetizar fue propuesto por Sokoloff, et al. (2006; 2011a; 2011b;
2012a; 2012b) para la implementacion de su metodologia didactica conocida en la literatura como Aprendizaje Activo
de la Fisica en conjuncion con un escenario de Fisica real de laboratorio. Aqui la utilizamos, como parte esencial de
nuestra exposicion y para lograr que el estudiante tome parte activa de la clase. El profesor primero debe de sugerir la
integracion de grupos de trabajo de no més de cuatro estudiantes por equipo, la finalidad de este prerrequisito es lograr
que todo estudiante participe en el desarrollo de las actividades, y no crear miembros de equipo que so6lo se dediquen a
observar como los demas miembros del equipo participan en la clase. También se forman para coadyuvar a cada
estudiante a formarse un criterio propio de lo observado durante el desarrollo de las actividades. La bibliografia de
Sokoloff ef al. nos muestran ocho pasos seguidos por los estudiantes y el profesor. Aqui retomamos el ciclo principal y
las ideas de este ciclo, de tal forma que queden acoplados a nuestros objetivos particulares de presentar la clase
mediante una simulacion elaborada, condicionada y corrida por los mismos estudiantes. El objetivo: alcanzar a disefiar
la simulaciéon del movimiento del péndulo simple. Este tema es bastante comun verlo en cursos de Fisica de
Bachillerato y aun para alumnos que ya estdn en una carrera técnica o cientifica. Esto es, la metodologia puede ser
aplicada para estudiantes tanto de nivel vocacional (que ya hayan llevado algunas nociones de célculo, aunque este
requisito no es tan demandante como parece al principio), como de la carrera para Fisica o para Ingenieria. De hecho,
aun para nivel Posgrado puede aplicar, para estudiante que sigan la carrera de Fisica, y estén viendo ejemplos que
involucren el formalismo Lagrangiano o Hamiltoniano.

II1. EL CICLO PODS ACOPLADO PARA LA SIMULACION DEL PENDULO SIMPLE

El ciclo PODS consta esencialmente de cuatro etapas de desarrollo, que se pueden repetir (de ahi el nombre de ciclo),
tantas veces como sea el caso, para que un estudiante alcance un nivel de comprension adecuado del fenomeno fisico
estudiado, en este caso toca comprender la dindmica del movimiento del péndulo simple.

Los cuatro pasos del ciclo PODS son los siguientes.

1. El profesor le da a cada estudiante de cada equipo, de manera individual una hoja de papel, donde apuntara sus
predicciones que tenga acerca del fendmeno. Claro que para esto, el profesor conduce la clase de tal forma que
despierte la inquietud del estudiante, para que trate de explicar el fendmeno con sus propias palabras. Una breve
descripcion general del fendémeno del movimiento del péndulo simple, debe de bastar , para que el estudiante trate de
sacar su propia prediccion. A esta etapa se le conoce como la etapa de la “Prediccion”.

2. En la siguiente etapa, el profesor ayuda con cierto material (que por cierto, en este trabajo describo mas adelante),
como es que se puede preparar una simulaciéon para el caso del movimiento del péndulo simple. Ademas de que el
estudiante puede escribir el cddigo y comprender el método numérico que describe la situacion fisica, es el estudiante
quien debe de poner a prueba su trabajo y “correr” su simulacion, ya preparada por él. De hecho aqui seria la etapa de
la “Observacién” del fendmeno fisico, pero sustituida con el trabajo previo del codigo de simulacion. El estudiante
debe de trabajar en su propio equipo durante el desarrollo de esta etapa del ciclo PODS.

3. La siguiente etapa se conoce como “Discucion”. Aqui el estudiante, puede entrar en razonamiento profundo y critico
acerca del fendmeno que acaba de observar. Es en esta etapa, que el estudiante tiene la oportunidad de “construir” su
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propio conocimiento, comparando su previa prediccion, con el comportamiento del fendmeno, ya observado en la etapa
previa. Para la construccion del conocimiento, de acuerdo a la teoria del constructivismo cimentada en la teoria del
desarrollo cognitivo de Piaget (1969; 2003), el estudiante interactia con un pequefio medio social de acuerdo a la teoria
del constructivismo ya cimentada en el pensamiento de Vygotsky (Daniels, 2001; 2008; 2012). De esta manera, los
estudiantes pueden discutir lo necesario, para llegar a una especie de pre-conclusion del fendmeno estudiado, en este
caso se trata del movimiento del péndulo simple. El profesor fija un tiempo para esta etapa de las actividades y les pide
a cada equipo que se preparen para que uno de sus integrantes, explique el fenémeno de movimiento del péndulo
simple, a su manera.

4. No menos importante es la cuarta etapa del desarrollo de actividades por parte de los estudiantes, pero coordinadas
con sugerencias no definitivas, pero si leves que tenga el profesor. Los equipos exponen sus ideas cada uno, mediante
un representante que previamente eligieron en la etapa anterior. Si hay discrepancias en los equipos el profesor sugiere
algunas ideas y coordina la actividad, con el objeto de “Guiar” y no “resolver” el razonamiento de los estudiantes,
tratando de “comparar” los distintos razonamientos. Esto da pi¢ a que el conocimiento sea construido por cada
estudiante de la manera “correcta” o de la forma mas “atinada”.

Todas las etapas previas estan pensadas para que el estudiante , participe activamente en su propio aprendizaje. Si
por alguna razén de fuerza mayor , el método fracasa. Entonces, se vuelven a repetir, esta vez intercambiando a los
miembros de los equipos de alguna forma diferente a la anterior, y se repite el todo el proceso, hasta que los estudiantes
puedan llegar a “construir” su propio conocimiento. Como el proceso estad pensado para repetirse, el proceso en si
mismo constituye un “ciclo” de aprendizaje estudiantil, como lo pretendemos acoplar para el caso del aprendizaje del
movimiento del péndulo simple.

Ya armados con estas ideas, procedemos en los siguientes pdrrafos a explicar un poco de cédigo en Easy Java
Simulations con el objeto de apoyar al profesor de Fisica, que vaya a utilizar esta propuesta didactica.

IV. LA HERRAMIENTA DE SOFTWARE

Como ya lo habiamos mencionado antes, una de las herramientas mas recomendables para realizar el trabajo de escribir
el codigo de la simulacion es por ejemplo, Easy Java Simulations (EJS), pues es software que puede bajarse de manera
libre sin generar costos. En el momento de escribir este trabajo la version del software es la 5.2, y puede bajarse de su
sitio web.

Un prerrequisito a la utilizaciéon de EJS es la instalacion del lenguaje de programacion Java, en la computadora
donde se trabaje la simulacidén, o mas especificamente, se necesita la instalaciéon de una maquina virtual de Java. Un
JRE o Java Runtime Environment (por sus siglas en inglés), es suficiente para cumplir este objetivo previo. El paquete
JRE (Oracle, 2016) puede bajarse de la pagina siguiente de Oracle:

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre8-downloads-2133155.html

Una vez que se baja el software, la instalacion de Java es muy sencilla, y existen guias apropiadas de instalacion, en la
misma pagina de Oracle, de acuerdo al sistema operativo del computador donde se desea realizar la simulacion del
péndulo simple.

Cuando bajamos el software propia de EJS, lo que encontramos en nuestro directorio de “downloads” particular a
nuestro sistema operativo, es simplemente una carpeta, cuyo nombre ird variando de acuero a la version de EJS que
hayamos bajado. Puede llamarse algo como EjsS nnn. Donde la palabra “nnn” es precisamente el nimero de version
del software que nos ha tocado bajar de internet.

V. PREPARACION PRELIMINAR

Lo que hay que hacer es buscar un programa llamado algo asi como EjsConsole.jar. Los archivos tipo “jar” de Java
pueden ser corridos como programas ejecutables, una vez que se ha instalado un JRE. Lo primero que nos va a pedir la
consola de EJS cuando se abre por primera vez es que le indiquemos cual va a ser nuestro directorio de trabajo. Se
puede aceptra el directorio de trabajo por defecto, como una buena opcion. Sin embargo, dependiendo de los planos del
autor de la simulacion este directorio puede ubicarse en un lugar diferente. En mi caso, ya habia hecho un directorio

12021-3



Rubén Sanchez Sanchez, César Mora/ Lat. Am. J. Sci. Educ. 3, 12021 (2016)

aparte que nombre “workspace” en mi directorio raiz de usuario de mi Macintosh, y simplemente le dije a la consola
que iba a utilizar este directorio de trabajo, en lugar del que viene por default. Mis razones personales, fueron que
estimaba que como van a salir nuevas versiones de EJS, en un futuro, simplemente puedo “borrar” todo el directorio
viejo donde estaba EJS, sin borrar mi trabajo, y reemplazar este directorio con uno nuevo que baje de Internet, en dado
caso que el software se actualice. De esta forma, puedo “guardar” mi trabajo aparte, y borrar el software viejo, sin
perder nada. Pero esto es al gusto del que vaya a escribir la simulacion del péndulo simple.

VL. PREPARACION DE LA SIMULACION EN EJS

Para escribir una simulaciéon en EJS, se parte de un esquema de tres partes:

1. En la primera parte, se escribe la “Descripcion” del fendmeno que se vaya a estudiar. En nuestro caso
particular podemos anotar la teoria del péndulo simple, incluir un diagrama descriptivo, y también mencionar a
la ecuacion diferencial que gobierna la evolucidon de movimiento.

2. La segunda parte, es el “Modelo” en si del movimiento. Aqui el trabajo consiste identificar las variables que
vamos a usar para el fendmeno y en escribir tanto la ecuacion diferencial, como las restricciones que rigen el
movimiento de nuestro péndulo simple. Asi también como, dar los valores iniciales de nuestras variables.

3. La segunda parte, consiste en el disefio de la “Vista” de la simulacion. En esta parte vamos afiadiendo los
elementos graficos que van a ser mostrados cuando corremos nuestra simulacion. Por ejemplo, para un péndulo
simple. Necesitamos una cuerda de longitud fija, un techo en donde poner la cuerda y una masa fija al otro
extremo de la cuerda. Todos estos objetos son los “elementos graficos” de nuestra simulacion También
necesitamos una ventana donde se van a reunir los elementos pasados, y posiblemente un contador de tiempo.

Para una revision mas completa de estas partes de la simulacion, se puede consultar el libro de Francisco Esquembre
(2005). Aqui describimos brevemente estas partes para comodidad en el presente escrito. Lo que pasa es que cada vez
que arrancamos la consola de EJS para escribir una simulacién, se nos muestran dos ventanas, una de ellas es la
“consola”, y la otra lleva el nombre del propio programa EJS. Y es en esta ventana donde ralizamos la mayor parte del
trabajo, llamemosla asi simplemente: “ventana de trabajo”.

Bueno, pues en la ventana de trabajo (mostrada en la figura 1), notamos que en la parte superior hay tres opciones
exclusivas denominadas “Descripcion”, “Modelo” y “Vista”. Entonces cada uno de estos “botones exclusivos”,
representa una “parte” del trabajo de escritura de la simulaciéon. Como ya habiamos antes discutido, en un parrafo
anterios de este apartado. Podemos elejir cualquiera de estos tres botones para trabajar en una de las tres “partes”
esenciales de nuestra simulaciéon. Lo que sigue es una breve descripcion de como se puede manejar cada una de estas
“partes” de la simulacion para el péndulo simple.

VIL ESCRITURA DE LA “DESCRIPCION” DEL PENDULO SIMPLE

Esta parte de la simulacién es muy sencilla, y consiste en reunir el material de la teorfa del péndulo simple en una
pagina web, que sera mostrada cada vez que se abra el archivo de la simulacién. Bdsicamente sirve como fuente de
consulta para el estudiante. Ya hemos mencionado como escribir esta parte en la seccién pasada.

No hay que tener mucha preocupacion por los detalles técnicos aqui, ya que basicamente estamos escribiendo en un
editor para paginas web, y la mayoria de nosotros ya hemos estado familiarizamdos con dichos editors. La figura 1
muestra un cuadro principal donde poner el material teérico del péndulo simple, y en la parte superior hay un sencillo
menu para manejar el tipo de letra y su tamafo, entre otras opciones (como las de ligar una palabra a un sitio web, por
ejemplo).

La figura 1, solo es un ejemplo breve de edicién de material que nos sirve de informacién preliminar tedrica para
comprender mejor, como funciona el movimiento del péndulo simple. Donde nosotros ponemos, la cantidad de
informacién que queramos incluir en esta parte del archivo de la simulacion.
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[ NON ) EjsS 5.2 - pendulo_simple.ejs
© Descripcion Modelo Vista
= —
Titulo: Péndulo Simple @9 Idioma: default

Fichero Editar Fuente Formato Insertar Tabla Formulario Buscar Ayuda
S X B DM T|Z|iB|z|u|s|a]|a]|=]i

El péndulo simple esta definido como una particula de masa m, que se encuentra suspendida por un hilo de longitud |
sin masa de un punto de apoyo O.

;I_péndu!o oscila alrededor de su punto de equilibrio con cierto periodo P. Este periodo esta dado por
=2 [ sqrt(l/g).

RGOV ELEDD R

FIGURA 1. Desarrollo de la descripcién, como se ve se edita con la informacién de la teoria del péndulo simple.

La forma general de utilizacién de Easy Java Simulations puede ser hallada y consultada en el libro de Francisco
Esquembre (2005). Aqui se dan unas indicaciones mds especificas para desarrollar la evolucion del movimiento del
péndulo simple, a partir de su ecuacién diferencial (Goldstein, 1980).

2
mlfi—t? =—mgsin(0), (1)

donde hemos tenido en cuenta que la aceleracién tangencial de la masa que cuelga esta dada por

a —ld—29 (2)
t dtz ‘

VIII. EL METODO MODIFICADO DE EULER

Para analizar la ecuacion de movimiento del péndulo simple y tratarla numéricamente es necesario reescribir la
ecuacion (1), como el sistema de dos ecuaciones diferenciales de primer orden siguientes:

a6 _
j; 3)
E = —§Sin(0).

En el método modificado de Euler se toma en cuenta una funcién del péndulo simple que es el segundo miembro de la
segunda ecuacion de (3) con una funcién de la variable dependiente u = @ = @(¢), y la independiente ¢. Entonces, se
tiene
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£,0.)= —?gin(e). (a)

El método del punto medio se puede expresar como

U, =,

5
un+1:un+h.f2(tn+§’un+§f‘2(tn’un))‘ ( )

Donde A representa “el paso” dt, entre un par de valores de las variables dependiente e independiente u,, t,, y el
siguiente par de valores u,,,, t,.;.

Y para el segundo mienbro de la primer ecuacion en (3), tenemos las variables v =0 =0(¢), y ¢. Y la siguiente
identificacién de funcion

f@.n=0. (6)
Entonces el método modificado de Euler para la primer ecuacion de (3) se expresa como

v, =6,,

7
vn+1=vn+hf,(tn+g,vn+gf,(tn,vn)j. 7)

En estas ecuaciones debemos de entender que el método numérico nos da un par de variables dependiente e
independiente u,, f,, del paso n a partir de los valores del paso pasado u,, t,;. Desde luego que suponemos que
contamos con los valores iniciales uy, t,. Asi que con las férmulas obtenemos el par de valores u;, ¢;, a partir del para
anterior u,, ty. También a su vez, obtenemos un para valores posterior u,, t,, a partir ya de estos valores u,, ¢,. Luego el
proceso se repite para u;, t;, y asi sucesivamente hasta el para de valores u,, t,

Una vez que hemos hecho estas identificaciones, en la siguiente secciéon mostramos la manera en como podemos
escribir este método numérico, como cdédigo en Java dentro de EJS.

IX. CODIGO PARA LAS VARIABLES

En la ventana principal de EJS escojemos el radio botén marcado como “Modelo”, y despies un sub radio botén que
aparece bajo este llamao “Variables”. Nos aparecerd una ventana parecida a al mostrada en la figura 2. El objetivo del
espacio de abajo, es introducir todas las variables, que en nuestro caso intervienen en el movimiento del péndulo
simple. Ademas de especificar un valor inicial de las mismas. El arreglo de el esacio principal de la ventana es parecida
a excel, y viene dotada con tres tipos de columna, la primera es “Nombre”, donde especificamos el nombre de la
variable. La segunda es “Valor inicial”, donde colocamos un valor inicial de la variable, y que va afectar a la evoluc6n
de la simulacién, pues controla a las condiciones iniciales de la ecuacidn diferencial. La tercer columna es nombrada
“Tipo” y se refiere al tipo numérico de la variable, de acuerdo a los tipos de Java este, puede ser “double”, “int”,
“float”, “short” o “long”, dependiendo de las necesidades que se tengan. Aunque generalmente el tipo méas usado para
variables de una simulacién fisica es el double, es decir variables de la computadora que en el lenguaje de
programacion son de precision doble y que cuentan con punto decimal. El nimero representado por Java ocupa 8 bytes
de memoria. Los valores van de un minimo de 1.8e-308 hasta 1.8e308, en valor absoluto. Otro tipo de valor numérico
que puede usarse, al menos para los subindices es el “int” que representa a un entero con signo en Java y ocupa 4 bytes
de memoria los valores numéricos van desde -2147483648 hasta 2147483647. Para mayor informacién sobre el
sistema de nimeros para Java puede consultarse la pagina web (Google, Tutorial Java, 2016)

http://puntocomnoesunlenguaje.blogspot.mx/2012/04/tipos-de-datos-java.html
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donde se hallan detalles de la implementacion del sistema de nimeros a través de los “tipos numéricos” de Java.

En la figura 2, mostramos un ejemplo de como luce una disposiciéon de variables tipo excel para Easy Java
simulations, en el caso del péndulo simple. Aqui, por ejemplo, tomamos un valor inicial del tiempo ¢ igual a “cero” (0
seg), y se toma un incremento en los tiempos (que es la variable independiente) de & = df = 0.01 (seg). Y Aunque las
dimensiones son de segundos, como podemos observar se puede dejar la columna “Dimensién”, vacia sin grandes
repercusiones. Basta con que nosotros recordemos que la dimension correcta es de segundos. También colocamos una
masa inical de 1 (Kg), una longitud del hilo de 1 (m), una aceleracién de la gravedad de 9.8 (m/seg?).

Un 4ngulo inicial del hilo con respecto a la vertical de Math.PI/12. Donde Math.PI, es el nimero matematico “
7 =3.14159265.....”, en notacién del lenguaje Java. Una velocidad angular “omega” de 0 (m/seg). Y realizamos un
mapeo de coordenadas polares /, y 4ngulo “theta”, a las cooordenadas cartesianas “x” y “y”. Estas udltimas relaciones
son “Fijas” y se mantiene asi durante toda la evolucién de movimiento del péndulo simple. Aqui se colocan en la
subseccion de “Variables”, aunque podrian colocarse en la de “Relaciones fijas”, sin ningtin problema.

Después de la subseccion de “Variables”, sigue la de “Inicializacién”, sin embargo, como en este caso solo
ocupamos la inicializacién sencilla que hemos hecho de nuestras variables, y no ocupamos una ecuacidén de
inicializacién, mds elaborada, podemos saltarnos esta subseccién y procedemos con la subseccion mds importante de
esta seccion, que es la de “Evolucion”, donde se colocan, en si las ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento del
péndulo simple.

Asi, que en la siguiente seccidn, nos dedicaremos a describir como se puede, escribir la ecuacién diferencial (1) del
movimiento del péndulo simple, de tal manera que podamos, escribirla en términos de aproximacién numérica.

Desde luego, primero hay que sustituir el problema de la ecuacién inicial de segundo orden, por el sistema
equivalente de ecuaciones diferenciales de primer orden, escritas en (3). Este sistema, es mds sencillo para anotarlo en
forma numérica, que el problema original escrito en (1).

Un paso notacional, pero importante, es identificar a las funciones numéricas f, de (4) y f; de (6), que se necesitan
para escribir el cédigo final, en lenguaje Java.

X.CODIGO PARA LA EVOLUCION DEL PENDULO SIMPLE

Como este trabajo es para ilustrar como se puede manejar, una aproximacién numérica, nos avocaremos en describir al
sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden (3), en forma numérica con las ecuaciones (5) y (7).

Teniendo como funciones numéricas a la definidas en (4) por un lado y (6) por el otro.

Tenemos que escribir el cédigo Java (Bates, Sierra, 2009; Nimeyer, 2013; Wadler, 2009; Rusty, 2010; Flanagan,
2004; Flanagan, 2015; Eubanks, 2005; Freeman, 2004) que representa al sistema de evoluciéon numérica escrito en
el sistema de ecuaciones en (5), por una parte y (7), por otra parte, pero de manera coordinada.

La forma simplificada de escribir el c6digo seria la siguiente:

W, <0,
W< w—(h/2)*g/l*sin(0),

0, —0+h*w, (8)
0.,<0+h/2*%w,,

W—w,—h*g/l*sin@,,,,),

0«0,

(9)
t<—t+h,
donde el simbolo “ <« quiere decir “asignacion”.
Hemos tenido el cuidado de guarda valores previos de las variables, envariables temporales con subindice cero. El
subindice “n+1/2”, quiere decir que hemos elegido un punto medio entre “n”y “n+1", que es la esencia del método
numérico del valor medio, o sea tomar valores intermedios, que aproximen mejor los valores tomados con el método

directo de Euler.
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Salvo la declaraciéon de nuevas variables temporales, el codigo es el pasado y se muestra en la figura 3, en el editor
de la “Evolucién” de la parte del “Modelo” de Easy Java Simulations:

double omega0 = omega;

omega = omega — h/2 * g/l *Math.sin(theta);
double theta_N = theta + h*omega;

double theta_M=theta+h/2*omega0;

omega = omegal — h * g/l * Math sin(theta_M);

theta = theta_N;
t=t+h;

Realizamos algunas aclaraciones: En el cddigo, la letra “theta” denota a la variable 9 ; “theta_N" denota a la variable
0,; “theta_M” denota a la variable 6, ;“omega” es la variable ®; omega0 es la variable w, y h es la variable

dt=At=t,—t,, ,que es el incremento en el tiempo, para que todo el sistema del péndulo simple evolucione.

[T}

En cuanto a “g” es la aceleracion de la gravedad y“/” es la longitud de la cuerda o el hilo del péndulo.

[©) [ ] EjsS 5.2 - pendulo_simple.ejs
Descripcion © Modelo Vista
© Variables Inicializacion Evolucion Relaciones fijas Propio Elementos [
_Tabla de variables | -
Nombre Valor inicial Tipo Dimension @J
t 0 double =l
h 0.01 double (=l
m 1 double [&
g 9.8 double >
1 1 double &)
theta Math.PI/12 double b2
omega 0 double
X LMath.sin(theta) double [
y -LxMath. cos(theta) double
a —kg double
at -mxg#Math.sin(theta) double
s Lxtheta double
double
Comentario
Comentario Pdgina conjunto minimo de variables para el péndulo simple

FIGURA 2. Lista de variables que toman parte de la evoluciéon del movimiento para el péndulo simple.

[739e 1] [T 1]

Otras variables que hay que manejar son las coordenadas cartesianas “x” y “y”. Estas variables, estan “ligadas” en
forma permanente con las coordenadas polares / y 6 adaptadas a la vertical. En la figura 4, estdn estas relaciones
ingresadas al editor de EJS, en la subseccion de EJS conocida como “Relaciones fijas”.

Después de editar la evolucidon del movimiento para el péndulo simple, se procede a construir una “Vista” de la
simulacién empleando elementos gréaficos que ya provee el entorno de EJS.
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XI. RELACIONES FIJAS DE LA SIMULACION

En esta seccion del cédigo, disponemos de aquellas relaciones matemadticas que se mantienen, durante el transcurso de
la simulacién. Para construir esta seccion seleccionamos el sub-radio-botén llamado “Relaciones fijas”. Luego, se edita
la parte inferior de la misma con el codigo adecuado, como ya se menciond antes hay varias relaciones que se
mantienen con el tiempo. En la figura 4, mostramos estas relaciones fijas que son bdsicamente el dato de la aceleracion
del péndulo, las relaciones de cambio de coordenadas de polares a rectangulares, y la longitude de arco recorrida por el
péndulo.

(] ® EjsS 5.2 - pendulo_simple2.ejs
Descripcion © Modelo Vista
Variables Inicializacién © Evolucién Relaciones fijas Propio Elementos [}
Imagenes Lagina deevolucion, J
por segundo =
(-
- 100 double omega® =omega; EJ
- omega = omega — h/2 * g/1 * Math.sin(theta); —
- double theta_N = theta+ h¥omega; E
:20 double theta_M = theta + h/2 * omega; [&
= omega = omega® — h * g/l * Math.sin(theta_M); >
- 15 .
: theta = theta N; &)
510 t=1t+ h; @
:
. 5 E
=1l
IPS 20
VTR
PPV 1 :
Arranque Comentario

FIGURA 3. Cddigo de evolucion de movimiento escrito en el lenguaje de programacion Java.

XII. CONSTRUYENDO UNA VISTA, PARA EL MOVIMIENTO DEL PENDULO SIMPLE

a tercera parte, en la elaboracion de una simulacién en , lo constutiye el disefio de una “vista” de la simulacion
La t t la elab d 1 EJS, 1 tutiye el d d “vista” de | 1
que permita la interaccién con el usuario del programa, que en este caso es el mismo estudiante de la clase de Fisica y
el profesor.

Para este fin, se eligen varios elementos graficos y se van anotando las propiedades del mismo. Estos elementos, siguen
una estructura de arbol. Esto es, algunos elementos tendrdn un elemento padre y uno, cero o varios elementos hijo.
Habré una raiz comun, que representa en si toda la “Vista de la simulacién”. En la figura 4, mostramos un desarrollo
parcial de como se van afiadiendo elementos a la raiz de la vista, la cual se encuentra en la mitad izquierda de la
ventana “Vista” de EJS, que se ha seleccionado activando el radio botén del mismo nombre.

Con el objeto de mostrar como se realiza una vista en la figura 8, se muestra la vista que hemos construido para la
presente simulacidn. La Figura 9 muestra las partes de la vista, mas importantes para construer la simulacién. Primero
hemos agragado una “Ventana” a la raiz de la vista, y tres “VentanaDialogo”. La ventana sirve para colocar al péndulo
simple, las Ventanas didlogo son para colocar las grificas de como evolucionan ciertas variables importantes con el
tiempo. En la primer ventana de didlogo, colocamos la evolucién de la longitud de arco que traza la pequefia masa del
péndulo simple. En la segunda ventana de didlogo se muestra el espacio fase para el péndulo simple. En la tercer
ventana de didlogo, se muestran la velocidad angular y la aceleracion tangencial, que experimenta el pequefio cuerpo
que se suspende en el péndulo. Todas estas ventanas las tomamos de la primera seccién “Interfaz” que estd del lado
derecho de la ventana “Vista” de EJS.
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En la ventana principal agregamos un “PanelDibujo”, que esencialmente es el contenedor mds préximo a los
elementos que constutiyen al péndulo simple. Aqui colocamos un “Techo” o soporte del péndulo, un “hilo” o “cordén”
y al final una “particula”, que es el pequefio cuerpo de masa m que cuelga del hilo en el péndulo.

@ (@] EjsS 5.2 - pendulo_simple.ejs

Descripcion © Modelo Vista

Variables Inicializacion Evolucion © Relaciones fijas Propio Elementos [

«ligaguras, J

-/

x = laMath.sin(thetal; ““

y = - lsMath.cos(theta); =

a = — mkg; (=]

at = -mxg#Math.sin(theta); (&
s = lxtheta;

| 2

@)

&

[

Comentario Las ligaduras|
FIGURA 4. Relaciones fijas entre las coordenadas cartesianas y polares

Quiz4 la parte mds sobresaliente de la simulacién es la que representa a los elementos fisicos del péndulo simple, que
son el hilo y el cuerpo que cuelga, otro elemento, un poco mds secundario seria el techo o soporte de donde cuelga el
hilo del péndulo. Para poder editar las propiedades del element grifico, que hemos nombrado “techo”, damos un click
derecho de ratén a este elemento, y en seguida nos aparece un menu contextual, mostrandonos que podemos modificar
las propiedades de este elemento gréfico en particular. Asi seleccionamos la opcién del menu “Propiedades”, y esto nos
abre un cuadro de didlogo del mismo nombre, donde podemos justamente modificar las propiedades de este elemento
gréfico. La figura 10, nos muestra el menu contextual, para el elemento “techo”, y la figura 11 nos muestra los valores
seleccionados, del elemento techo, para que tenga la apariencia de ser el “techo” donde se apoya el hilo del péndulo.

XIII. COMO DISENAR EL TECHO QUE SOPORTA AL PENDULO

En la figura 10 se muestran las coordenadas X y Y para la posiciéon del “techo” que soporta al péndulo, las
dimesiones de su “tamafo”, y la clase de forma que adquiere, en el campo denominado “estilo”. Por ejemplo, para
escoger el estilo RECTANGLE en la columna “Aspecto Grafico” del cuadro de didlogo “Propiedades de techo

(forma)”, pulsamos el primer botén que representa las propiedades de forma de “techo”, cuyo aspecto grifico se
muestra en la figura 5.

FIGURA 5. Botén para activar la forma de “techo” que en este caso sera la de un rectdngulo
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En la figura 6, mostramos otro cuadro de didlogo mostrandonos las opciones que tenemos para darle una forma

especifica a nuestro techo, y escojemos la opcion “RECTANGLE”, sefialdndola con el ratén y oprimiendo el botén
izquierdo del mismo.

O @ Elija una opcidn

e B E &

Aceptar Cancelar

FIGURA 6. Cuadro de didlogo “Elija una opcién”, para escoger la forma que tendrd el techo que soporta al péndulo.

Ahora escogemos el color del techo, para ello, en la columna “aspecto grafico”, nos vamos al campo llamado “Color de
relleno”, y oprimimos el botén con el mismo aspecto que el de la figura 5, que estd a la derecha del campo.
Nos saldra el cuedro de didlogo de la figura 7, y alli escogemos el color del techo

O @ Elija una opcidn
Colores basicos

Mostrar mas colores...

Ultimos colores usados

Seleccion
Rojo 0
Verde 0
Azul 255
Transp. 255
Aceptar Cancelar

FIGURA 7. Cuadro de didlogo “Elija una opcién”, para escoger el color que tendra el techo que soporta al péndulo.

En este caso, lo escogimos de color azul, pero puede variarse la eleccion.

El tipo de elemento grafico para el “techo”, en EJS se denomina “Forma” y representa precisamente a una forma en
2 dimensiones (2D), que puede ser una elipse, una rectdngulo, etc.

Las “Formas” son elementos gréficos de EJS y se pueden afiadir a la “vista de la simulacién”, como elementos hijos
de otro elemento grifico, en este caso, denominado “Panel de dibujo” el cual tiene el nombre “péndulo_simple” en la
figura 8.

Las “Formas” se encuentran en la seccién de columna derecha de la ventana “Vista” de la ventana principal de
edicién de EJS denominada “Elementos para la vista” y en la segunda subseccién llamada “Elementos de dibujo 2D”.

La manera de construir el Panel de dibujo, es similar a como construimos el “techo”, se editan sus propiedades,
siguiendo los mismos pasos, y el cuadro de didlogo llamado “Propiedades de péndulo_simple (PanelDibujo)” se
muestra en la figura 8, y nos sirve de referencia para entender como se construye un panel de dibujo contenedor de los
elementos graficos del péndulo simple. Aqui se muestran las escalas de X y Y o dimensiones que va a tener el panel de
dibujo.

12021-11



Rubén Sanchez Sanchez, César Mora/ Lat. Am. J. Sci. Educ. 3, 12021 (2016)

Con esto, ya hemos aprendido a disefiar un elemento grafico de la simulacién, y hemos visto algunos de los detalles
embarrasosos, con los que hay que tartar, cuando estamos construyendo la vista de la simulacién. Sin embargo, todavia
faltan por disefiar otros dos elementos bdsicos de la simulacion en la ventana principal del mismo.

Estos elementos los conforman el hilo del péndulo simple, y el pequefio cuerpo que cuelga del mismo.

[ ] [ ] Propiedades de péndulo_simple (PanelDibujo)
A Escalas Configuracion
Autoscala X false @ Anti Aliasing @
Autoscalay false & Espacios g
Minimo X -2.0 ¥ e Coordenadas &
Maximo X 2.0 ¥ e Formato X (¥ e
Minimo Y -2.0 (¥ e Formato Y (¥ e
Maximo Y 2.0 ¥ e Mensajes
Cuadrado @ Expresion ¥ e
Margen X (%) (¥ e Formato Expr ¥ e
Margen Y (%) (¥ e Mensaje Al ¥ e
Interaccion Mensaje AD ¥ e
Menii @ Mensaje BI ¥ e
Entrada Menu ¥ e Mensaje BD ¥ e
Pos X g @ Aspecto Grafico
Pos Y (¥ e Visible @
Al Pulsar @y Tamaiio @
Al Arrastrar B Fondo @
Al Soltar L Color @
Al Entrar @y Fuente @
Al Salir 4, Factor de Fuente (¥ e
Accion Teclado @y Ayuda ¥ e
Tecla Pulsada _J @&
Imprimir L} &

FIGURA 8. Propiedades del panel de dibujo que contiene al péndulo simple.

XIV.COMO COLOCAR EL HILO Y LA PESA

En la figura 9, se puede ver que tanto el techo como el hilo o cordon del péndulo como la particular o pesa del mismo
estdn dentro de un mismo panel de dibujo. El techo representa el soporte del péndulo, en este ejemplo, y el hilo y la
pesa son la parte principal del péndulo, que se mueven de acuerdo a como lo describe la solucién a su ecucién
diferencial. Por eso hay que ligar estas dos partes del péndulo simple con las variables principals que describen su
movimiento, pore so es importante repasar como se pueden construer estos dos elementos para EJS.

Tanto el hilo como la pesa son objetos de dibujo 2D, y se puede colocar apartir de la seccién de los elementos para
la vista llamada “elementos de dibujo 2d”, que es el Segundo conjunto de objetos o de elementos de dibujo en la
columna derecha de la ventana “Vista” de EJS.

Para el hilo del péndulo, escogemos una “Flecha” o “flecha 2D”, abrimos una ventana de “propiedades” como lo
hicimos con el techo, nombramos a la fleche “cordon”, asi que abrimos la ventana llamada “Propiedades de cordén”,
que tiene tres columnas de propiedades llamadas “Posicién y Tamaifio”, “Visibilidad e Interacciéon”, y “Aspecto
Griéfico”, de izquierda a derecha.

En la primer columna “Posicién y Tamafo”, colocamos a las prpiedades “Pos Xy “Pos Y” con los valores “0” y
“0” respectivamente, esto son el origen de coordenadas esta en el punto de apoyo del hilo con el techo. Y en “Tamafio
X” y “Tamaifio Y” colocamos los valores de las variables “x” y “y” respectivamente. Esto es, las coordenadas
cartesianas del arco descrito por la pesa, que obviamente esta sujeta al hilo en este extreme del hilo o cuerda. Esta es
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una parte importante de la simulacién, pues ya estdn en juego las coordenadas cartesianas de la variable dindmica
principal de la simulacién.

En la columna “Visibilidad e Interaccién”, en el campo de la propiedad “Medible”, colocamos el valor “false”.
Luego en la columna “Aspecto Grafico”, y en el campo “Estilo” colocamos el valor de “SEGMENT”, en él.

Esto dltimo es importante, pues indica que el hilo, es en efecto de la forma de un segment de linea recta. Después de
esto, cerramos la ventana “Propiedades de cordon (Flecha)”, cumpliendo con la descripcion y la programacién de esta
importante parte del péndulo simple.

En la figura 12 se muestra la ventana de propiedades del hilo o cordén del péndulo simple.

Hemos puesto esta imagen para que un posible usuario de EJS que tenga el problema de representar ua simulacién
del péndulo simple o parecida a ella, tenga una familiaridad con la programacién de una simulacién en EJS.

XV.BOTONES DE CONTROL DE LA ANIMACION

Con el objeto de controlar la animacion del péndulo simple balancedndose de un lado a otro, y obteniendo su
movimiento caracteristico, se usa la accién de tocar y pausar la simulacién con un botén de function dual. También se
require de otro botén que tenga la propiedad de que al ser activado, regrese a la simulacion desde sup unto de incio. De
esta manera, es posible que el estudiante, pueda controlar el comportamiento de la simulacién de manera global. Otra
froma de controlarla puede consistir naturalmente, al cambiar las condiciones iniciales de la pesa que funciona como
balancing, alterando su posicion y velocidad inicial, asi como su masa, ademds se puede variar la longitude del cordon
que sostiene a la pesa. De esta forma, el estudiante puede comprender el funcionamiento del péndulo simple, desde el
punto de vista fisico.

Claro que otra forma de controlar la simulacién es a través de la forma en como esta se ejecuta. Y para esto, es que
se necesitan de al menos dos botones que a la hora de oprimirlos, alteren la marcha o el paro de la simulacién. O bien
su retorno a las condiciones iniciales del mismo. Es decir se necesita un botén de arranque y pausa de la simulacién y
otro de “reset” o regreso de la simulacién. También se puede aprovechar el espacio para mostrar como es que el tiempo
va corriendo conforme el movimiento del péndulo va avanzando. El elemento grafico que puede almacenar a estos
otrso elementos gréficos en el espacio fisico donde van a aparecer dentro de la ventana de la simulacion, se llama
“panel de control”.

Los paneles de control, se encuentran en la columna “Elementos para la vista” en la parte superior o seccidjn
superior llamada “Interfaz”, la cual tiene cinco secciones que se eleigen con cinco botones de menu que se encuentran
en la parte superior de “Interfaz”, se selecciona el Segundo botén llamado “Ventanas, contenedores y paneles y
dibujo”. Una vez seleccionado esto, el botén se encuentra disponible un elemento llamado “Panel: Un panel contenedor
bdsico”. Se lecciona a este element del lado o columna derecha de la ventana principal “Vista” de EJS, y se coloca
como element hijo de la ventana principal de la simulacién donde se encuentra el péndulo simple.

Al nuevo panel contenedor le llamamos “botones” y af colocamos dos botnes controladores y otro panel, el cual a su
vez una “etiqueta” y un “campo numeric”, cuya function sera la de mostrar como transcurre el tiempo en la simulacion.
En la primera seccion “Interfaz” de “Elementos para la vista”, se selecciona el tercer botén del ment llamado “botones
y decoracion”, luego se selecciona al “BotonDosEstados”. También se puede elegir un “Botén: Botén para acciones”,
que es para implementar la accion de “resetear” o regresar a la animacidn a su punto de condiciones iniciales.

Una vez que ambos botones estdn como elementos hijos del panel “botones”, hay que editar las propiedades de cada
botén, a fin de que realicen la funcién para la cual estdn pensados

XVI. GRAFICA DEL DESPLAZAMIENTO DE ARCO DEL PENDULO SIMPLE

En la parte de “Interfaz”, se escoge una VentanaDidlogo de la seccién “Ventanas, contenedores y paneles de dibujo”,
se coloca en la raiz “Vista de la Simulacién”, y le llamamos “Longitud_de_arco”. Como hijos de este elemento
ponemos un “PanelConEjes” (al que llamamos “Longitud_de_arco_vs_t”) y un “Panel” (panel contenedor bésico), el
cual luego explicaremos. El panel con Ejes sirve para colocar la curva principal, de las grificas que acompafian a la
simulacion. Aqui es donde se gréfica el “desplazamiento de arco” del péndulo simple en funcién del tiempo. Abrimos
la ventana “Propiedades de Panel (PanelConEjes)”. Y rellenamos Autoscala X con true, Autoscala Y con false,
Minimo X con -0.3, Maximo X 1.0, Minimo Y -0.3, Maximo Y con 0.3, cuadrado con false, esto es en la columna de
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Escalas, que la intencién es que la grafica sea visible. En Decoracién y Titulo se pone un titulo apropiado para la
gréafica como “Desplazamieto”, en la columna Configuracién y campo “Fixed Gutters” podemos poner el valor “true”.
Todo esto es para predisponer de una gréfica con el desplazamiento de arco de la masa o particula del péndulo simple,
contra el tiempo. Para esto colocamos ahora el hijo “rastro: Un rastro 2D”, de este panel, lo llamamos por ejemplo
oscilaciones, y en sus Propiedades colocamos como “Entrada X al tiempo ¢ y como “Entrada Y a la longitud de arco s.
De esta forma podemos graficar la funcidn principal de la simulacién que es la longitud de arco recorrida por la pesa en
funcién del tiempo o s=s(t). Esta seria casi por completo el objetivo principal de la simulacién: Presentar la variable
principal del fenémeno y de la ecuacién diferencial del péndulo simple s como funcién de su variable independiente,
que es el tiempo . Se pueden afiadir otras graficas que van a proveernos de informacién adicional, por ejemplo, se
puede sugerir realizar una gréfica para el espacio fase del péndulo simple. El espacio fase no es mds que una grafica
donde se gréfica la velocidad tangencial de la particula del péndulo simple, contra su desplazamiento. Para dngulos
pequefios esta grafica es aproximadamente de la forma de una elipse. En este ejemplo, lo podemos poner como una
informacién adicional muy bonita que complementa al comportamiento de la longitud de arco que se desplaza la
particula, en funcién del tiempo.

Q [ ) EjsS 5.2 - pendulo_simple.ejs
Descripcion Modelo © Vista
Arbol de elementos ! Elementos para la vista 0
&% Vista de la simulacién rinterfaz B
v [&] esquema_del_péndulo T RE =2 R W &
v |72 péndulo_simple ‘ =
8 techo 8 0o e 49 =
/" cordon s e
& particula i&? &
? bmoze; -Elementos de dibujo 2D ]
v M Longitud_de_arco T ®
v o Panel - - - &
& oscilaciones 2 / /MR T 0D &
™l ongitud_de_arco iy B
v Espacio_Fase w8 + B v £
v Ja; Espacio_de_Fases
5 curva_de_fase rElementos de dibujo 3D
» [ arco_y omega “ o £ B
N Omega_y_aceleracion
'ia:xOmega_y_at @@@@®® B %
S L@®eBOBP
» [ omega_y_ac_tangencial
Ocultar la vista previa

FIGURA 9. Ventana “Vista” de la simulacién elegida a partir del radio botén “Vista” del menu
superior de EJS. Se muestra un desarrollo parcial de los elementos de la simulacién. En la parte
izquierda de la ventana, estd la “vista” construida de la simulacién, y en la parte derecha se muestran
tres paneles, que tienen varios elementos graficos, con los cuales se puede ir construyendo la vista,
afiadiendoselas al elemento raiz “Vista de la simulacidén”, estos elementos se “seleccionan con el ratén
en la parte derecha y luego se hace un click a otro elemento del lado izquierdo, afiadiendolo como
elemento hijo del mismo.

Como parte final de la ventana “Longitud de arco (ventana de EjsS), ponemos un elemento “Panel: Un panel
contenedor bdsico”, como hijo de la VentanaDidlogo “Longitud de arco”, y como hijo de este Panel ponemos una
“etiqueta: una etiqueta decorativa”, para poner un texto informativo diciendo cuales son las cantidades graficadas, pues
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en la direccion horizontal estard el tiempo ¢, y en la direccion vertical estard la longitud de arco recorrida por la pesa del
péndulo simple s. De esta manera un usuario sabrd las cantidades que se estdn graficando en esta ventana.

Arbol de elementos

&% Vista de la simulacion
v esquema_del_péndulo
v |7 péndulo_simple
=Wtechol
Menu para techo
Propiedades
» Renombrar
> Cambiar padre

4 La posicion esta impuesta
b Cambiar nocicio
Cambiar posicion
Mover arriba
Mover abajo

Cortar
Copiar
Pegar
Eliminar

Ayuda

FIGURA 10. Menu contextual para el elemento grifico denominado “techo”,
para editar sus propiedades elegimos la opcién del mismo nombre.

XVII. GRAFICA DEL ESPACIO FASE

Para que la animacion se vea mas completa, podemos opcionalmente, afiadir una grafica de espacio fase para el
péndulo simple. Asi que afadimos una VentanaDialogo como hijo de la raiz Vista de la simulacion y la llamamos
“Espacio_Fase”, y afiadimos un PanelConEjes como hijo de la VentanaDidlogo al cual llamamos con el nombre de
“Espacio_de Fases”, para la grafica afadimos un Rastro: Un rastro 2D y la llamamos, por ejemplo curva de fase. Al
editar sus propiedades colocamos como “Entrada X” a la variable s, y como “Entrada Y a 1*omega, otras propiedades
son Max Puntos de 190, No Repetir como true, Conectar como true, Color de Linea como BLUE, y Ancho Linea de
0.4. La grafica del espacio fase tiene la forma aproximada de una elipse, como lo podemos comprobar a la hora de
correr la simulacion.

A manera de etiqueta informativa afiadimos un Panel de hijo para la VentanaDidlogo, y adentro ponemos una Etiqueta:
Una etiqueta decorativa, y a la hora de editar sus propiedades ponemos como texto * s<- horizontal” y “I*omega <-
vertical”, indicando que es lo que se grafica en el eje horizontal y que se grafica como eje vertical. En un espacio fase,
se toman las cantidades de velocidad tangencial y la longitud de arco, como variables a graficar. La grafica resultante
es aproximadamente una elipse.

XVIIL. GRAFICA DE OMEGA Y DE LA ACELARACION TANGENCIAL

Con el objeto de programar una animacién que arroje mas datos, podemos graficar la velocidad angular omega y la
aceleracion tangencial en una grafica aparte, usando colores distintos para cada grafica. Ambas cantidades se grafican
contra el tiempo, y se obtiene graficas descriptivas del fendmeno de movimiento para el péndulo simple.

Afadimos entonces otra VentanaDidlogo como hijo de la raiz Vista de la simulacion y esta vez la llamamos Omega y
Aceleracion, para tener ejes de coordenadas afadimos como hijo de esta VentanaDidlogo un PanelConEjes y anotamos
en sus propiedades el rango de valores que tendran tanto omega (velocidad angular) como la aceleracion tangencial.
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Las gréficas en si las afiadimos como dos Rastro. Un rastro 2D, que es el nombre del elemento grafico que se usa
para colocar las graficas de omega y la aceleracion tangencial de la pesa en funcion del tiempo. A la primer grafica la
llamamos “omega” y a la segunda “at”, lo importante aqui es que identifiquemos cada grafica y no el nombre que
usemos para designar a cada una.

La parte mas importante de las propiedades que se editan para la gréfica “omega”, son “Entrada X” en la cual estara
ligada la variable ¢, y la “Entrada Y”, en la cual se ligara a ala variable omega. Las demas propiedades como el color de
la linea se pueden ajustar al gusto.

La parte mas importante que se edita de las propiedades para la grafica “at” son “Entrada X” en la cual se liga a la
variable independiente del tiempo ¢, y la “Entrada Y la cual estard ligada a ala variable at, que es la aceleracion
tangencial de la pesa.

® 0 Propiedades de techo (Forma)
@ Posicion y Tamano Visibilidad e Interaccion Aspecto Grafico
Pos X 0 ¥ e Visible @ Estilo RECTANGLE e
Pos Y 0.125 ¥ e Medible @ Posicion e
Matriz Posicion ¥ e Movible & Color Linea &
Tamano X 2.0 ¥ e Mueve Grupo @  Color Relleno BLUE @
Tamano Y 0.25 {_} &= Sensibilidad [_.? &= Ancho Linea Q -4
Mariz Tamafo ¥ e Al Pulsar % Dibujar Lineas @
En Pixeles @ Al Arrastrar %% Dibujar Relleno &
Escala X ¥ e Al Soltar By
Escala Y ¥ e Al Entrar -
Transform & Al Salir £

FIGURA 11. Cuadro de didlogo “Propiedades”, para el elemento “techo” de la simulacién. Se muestra la posiscién del techo, sus
dimensiones, su forma de “rectangle” y su color de relleno.

o ® Propiedades de cordén (Flecha)
) Posicién y Tamafio Visibilidad e Interaccién Aspecto Grafico
Pos X 0 ¥ e Visible @ Estilo SEGMENT @
PosY 0 (¥ e Medible false 2] Posicién ]
Matriz Posicién [f} &= Movible &= Color Linea &=
Tamaifio X X @ &2 Dimensionable &= Color Relleno =
TamafioY Y F) Mueve Grupo Extra Color
Mariz Tamafio @ Dim Grupo Ancho Linea \?
Escala X E} = Sensibilidad Q &2 Dibujar Relleno ==
Escala Y Q = Al Pulsar %
Transform == Al Arrastrar %
Al Soltar %
Al Entrar 5@9
Al Salir iy

299

FIGURA 12. Cuadro de didlogo “Propiedades”, para el elemento “cordén
Se muestra la posicién del hilo, sus dimensiones, su forma de “segmento”.

de la simulacidn.
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XIX. GUARDAR LA SIMULACION

Con el objeto de guardar nuestra simulacion, en el mentd de EJS nos vamos a “File” y luego a “Guardar”, en una
Midquina Apple esto es equivalente a presionar las teclas command-S. También en el ment del lado derecho de EJS
hay una figura con forma de diskette, donde se puede oprimir para guardar nuestro trabajo. También hay otra opcién
que nos permite empaquetar nuestra simulacién. Para mejorar el control del programa mientras escribimos nuestra
simulacién también en el mend de la derecha hay un botén con forma de tridngulo verde acostado, que nos permite
“ejecutar” la simulacion para ir revisando nuestros avances. También hay botones para crear una simulacién nueva y
para “abrir” una simulacién existente. Es importante que nosotros nos familiaricemos con todos estos botones, pues son
fundamentales para el manejo del programa EJS.

( ) ® Propiedades de particula (Forma)
| Posicion y Tamano Visibilidad e Interaccion Aspecto Grafico
Pos X X [¥ e Visible & Estilo ]
PosY Yy Qf == Medible == Posicion ==
Matriz Posicién [ Movible &= Color Linea &
Tamaio X 0.1 @ == Mueve Grupo &= Color Relleno &=
Tamano Y 0.1 Ef == Sensibilidad I_E# == Ancho Linea \2‘ ==
Mariz Tamafo (¥ e Al Pulsar %  Dibujar Lineas &=
En Pixeles Al Arrastrar ?Z:Eirfcl\:i:?; % Dibujar Relleno =]
Escala X (B e Al Soltar L
Escala Y (¥ e Al Entrar )
Transform Al Salir %

FIGURA 13. Cuadro de didlogo “Propiedades”, para el elemento “particula” de la simulacién. Se muestra la
posicién de la particula, sus dimensiones, su forma de “segmento”. Y la accién o cédigo que se ejecutard, al arrastrar
el cuerpo o particular del péndulo simple.

@ @ Cddigo de particula Al Arrastrar
theta = Math.atan2(x,-y);
1=Math. sqrt{x«x+y*xy);
omega=0.0;
t=0.0;
_resetView();

Aceptar Cancelar

FIGURA 14. Cuadro de didlogo “Cédigo de particular Al Arrastrar”.

XX. EJECUCION DE LA SIMULACION

Como ya hemos mencionado con anterioridad, la simulacion se puede ejecutar con un botéon del menti derecho de EJS
con forma de triangulo acostado de color verde.

Si hemos escrito nuestra simulacion con el debido cuidado deberiamos de observar que se abren cuatro ventanas. En
una ventana se encuentra la simulaciéon del péndulo simple, propiamente dicha, con boton de play y pause, y boton de
reset. Ademas hay otras tres ventanas con las graficas de la variables descritas por la simulacion.
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En la clase de Fisica es importante que los estudiantes corran la simulaciéon para que puedan comprobar su
aprendizaje sobre el péndulo simple. Ademas se sugiere que desarrollen el cddigo con ayuda del profesor.

Aqui se muestra como deberia de verse una simulacion bien escrita.

Es responsabilidad del profesor y de los estudiantes que la simulacién tenga una buena realizaciéon y se desempeiie
correctamente. Ademas que es importante que el profesor implemente los pasos del ciclo PODS para que el estudiante
se vuelva dindmico y su aprendizaje sea efectivo y bueno.

En la figura 15 se muestra un ejemplo de la simulacion del movimiento para el péndulo simple. La simulacion se
prepard para una maquina Apple pero puede implementarse en una maquina de fabrica con Windows, o una maquina
armada con Windows, Linux, FreeBSD, u otro sistema operativo que pueda soportar correr programas en el lenguaje
de programacion Java. Como este lenguaje esta bien difundido hoy en dia, es practicamente posible realizar la
simulacion casi en cualquier sistema operativo conocido.

& pendulo_simple X BT DO % AL %@ Mé1ase Q @ =

[ ] @® esquema_del_péndulo
0.8

0.6 { Captura de
intalla...14.55.26

Espacio de Fases

0.4}
0.2
-0.0
—02|
0.4 \ /. Captura de
06 bntalla...14.56.30
_oal
-1.0
-10  -05 0 05 10

s<-horizontal omega<-vertical

6n de pendulo_simple

nido como una particula de masa m, que se encuentra suspendida por un hilo de
into de apoyo O.

e su punto de equilibrio cor
Desplazamiento

e &

| E = [ ickedCoolShells
\ \ > cripts2E.pdf

05 10 15 20 25 3.0

Ty ey ISSholzontle Sl omega<-rojo at<-azul

FIGURA 15. Tustracién de cémo se ejecuta la simulacién creada en EJS del péndulo simple, para un sistema operativo OS. Se
aprecian las ventanas que despliegan varias graficas y una ventana donde se simula el movimiento del péndulo con botones de
control de la simulacién. Entre las graficas estdn las del desplazamiento de arco, el espacio fase, y la de la velocidad angular y la
aceleracion tangencial de la pesa. También una ventana donde hay una breve descripcién textual del péndulo simple, que nosotros
mismos podemos agregar para complementar la informacién tedrica dada al estudiante.

XXI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado como sugerencia el implementar una estrategia didactica basada en el ciclo PODS y
complementarla con un trabajo de programacion sencilla en EJS, la simulacién formada es la del movimiento de un
péndulo simple. El alumno, puede aprender tanto la naturaleza del movimiento descrita por la ecuaciones diferenciales,
como la técnica matemdtica numérica que hace posible aproximar la solucién a la simulacién del movimiento. Se
espera que una propuesta asi, pueda ayudar a mejor la calidad de aprendizaje que tienen los estudiantes de nivel
bachiller o posterior, y que ellos aprovechen mejor su tiempo, y puedan apreciar por si mismos la forma en como la
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ciencia describe el movimiento del péndulo simple. Este es ciertamente una propuesta sencilla que se puede llevar al
salon de clases, si se tienen los recursos necesarios como lo puede ser el equipo de computo adecuado. Hay muchas
posibilidades de que la escuela disponga de el equipo de cdmputo adecuado, o de que el propio estudiante, tenga un
equipo propio, pues la tecnologia de las computadoras ya sea extendido bastante a muchos paises en las udltimas
décadas. Por lo tanto, podemos concluir que esta propuesta puede ser efectuada por alguna institucion de presupuesto
mediano, y da la ventaja de que propone que sea el mismo estudiante quien participe en su propia formacién, teniendo
en cuenta que es €l quien aprende, esta propuesta se ve que es bastante prometedora, al menos ara el tema del péndulo
simple. Asimismo se ha descrito en detalle, como manejar el paquete de simulacién EJS de Francisco Esquembre para
lograr un buen resultado en el programa de la simulacién, el cual se puede ajustar de acuerdo a las preferencias y
necesidades individuales que se tenga en la clase. Luego, esperamos que este sencillo ejemplo clarifique el uso y las
ventajas que tienen el uso de tecnologia moderna, como auxiliar en la educacion.
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