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INTRODUCCION

Hoy en dia el continuo desarrollo de nuevas y variadas tecnologias ha originado un
cambio sustancial en el pensamiento general de las personas, convirtiendo en una
necesidad la realizaciébn de procesos de formacion continua como base para el
mantenimiento de lo que hoy se conoce como sociedad de la informacion [1].
Gracias a algunas herramientas de difusion como internet, la informacién se
encuentra al alcance de todo el mundo, generando mayor o menor impacto dentro
de mdltiples contextos, entre ellos la educacion.

La incorporacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) al
ambito de la educacion ha ido tomando fuerza con el pasar de los afios, cumpliendo
una funcién importante como facilitadoras de la gestion pedagogica e impulsando la
innovacion y transformacion de los ambientes educativos gracias a la integracion de
una gran variedad de herramientas dentro de los procesos de ensefianza y
aprendizaje [2]. Dichas herramientas aportan algunas ventajas dirigidas a contribuir
positivamente en el proceso educativo, ya que, entre otras cosas, permiten el
desarrollo de habilidades a través de la ejercitacion gracias a la simulacion de
procesos con diferentes grados de complejidad, facilitan el trabajo independiente de
los estudiantes, enriquecen el campo de la pedagogia al incorporar elementos
tecnoldgicos dentro de los métodos de ensefianza, entre otras [3].

En el caso de la Universidad del Cauca, concretamente dentro de los programas de
ingenieria, se tiene a disposicion una innumerable cantidad de recursos software
para complementar y dar soporte a los contenidos tedricos de un gran numero de
asignaturas. Muchas de esas herramientas han sido adquiridas por la Universidad
bajo el pago de una licencia de funcionamiento, otras en cambio han sido
desarrolladas por docentes y estudiantes de las mismas facultades como parte de
algunos trabajos de investigacion.

Aunque dentro de estos programas se tiene a disposicién un buen nimero de
herramientas de simulacién, no todas las asignaturas cuentan con un paguete
software o un simulador para la realizacion de practicas virtuales. Tal es el caso del
curso de fisica mecanica dictado dentro de los programas de ingenieria, el cual, en
algunos casos, no cuenta con actividades de experimentacion para llevar a cabo
practicas relacionadas con las tematicas impartidas en las clases. Es por ello que a
través del siguiente trabajo de grado se busca la implementacion de una
herramienta software que permita a los estudiantes la experimentacion, por medio
de practicas virtuales, de algunos de los conceptos mas importantes tratados dentro
del curso de fisica mecanica de la Universidad del Cauca.



El proceso llevado a cabo para el logro de este objetivo se muestra a través del
presente documento, el cual esta estructurado de la siguiente manera: En el capitulo
1 se realiza la seleccion de los elementos de desarrollo necesarios para la
implementacion de una herramienta que permita realizar practicas de fisica
mecanica por medio de simulaciones basadas en animaciones. En el capitulo 2 se
aborda la descripcidon técnica del proceso de implementacion de la herramienta,
partiendo de la definicion de los sistemas individuales que conforman cada una de
las practicas que seran incluidas en ella. En el tercer capitulo se presenta el
producto final desarrollado a partir de las herramientas escogidas, destacando su
correcta funcionalidad y veracidad en los datos proporcionados al usuario después
de cada proceso de simulacion. Por ultimo dentro del capitulo 4 se presentan las
conclusiones del proyecto.

Adicionalmente el trabajo cuenta con una serie de anexos que complementan los
temas relacionados con la presente monografia, los cuales corresponden a:
ecuaciones de movimiento de los sistemas fisicos disefiados (Anexo A), guias de
actividades para la realizacion de practicas de fisica mecanica (Anexo B), guia de
pasos para alojar la aplicacion dentro del servidor web escogido (Anexo C),
configuracion de un cliente VPN (Anexo D), un manual del programador para las
practicas de fisica mecanica (Anexo E), formato de la encuesta de manejo de la
aplicacion dirigida a los estudiantes de los cursos de fisica mecanica (Anexo F).



Capitulo 1

HERRAMIENTAS DE SOPORTE
TECNOLOGICO

A continuacion se analiza la importancia de incorporar las herramientas de
simulacion al ambito educativo, en especial dentro del area de la fisica, y se
exploran las opciones disponibles para llevar a cabo el desarrollo de una aplicaciéon
que permita la realizacion de simulaciones basadas en sistemas fisicos
representados por medio de animaciones graficas en dos dimensiones.

1.1. HERRAMIENTAS DE SIMULACION EN LA ENSENANZA DE LA FISICA.

Hoy en dia las TIC cumplen un papel muy importante dentro del contexto de la
educacion, integrando a los procesos de enseflanza y aprendizaje una gran
variedad de herramientas que brindan al estudiante la posibilidad de profundizar y
complementar muchos de los temas relacionados con las areas impartidas en su
entorno educativo [4]. Dicha evolucion se presenta como respuesta al panorama
educativo actual, en el cual se plantean nuevos retos académicos que impulsan la
inclusiébn de nuevas metodologias que permitan a los estudiantes una mayor
autonomia en el proceso de aprendizaje [5].

Gracias a la masificacién de la computadora, la utilizacion de este tipo de recursos
ha adquirido una notable importancia desde el punto de vista pedagdgico, ya que
han servido como puente entre las actividades de ensefianza y asimilacion cognitiva
por parte de los estudiantes. Gracias a las aplicaciones informaticas orientadas a la
educacion se han generado nuevas formas personales de interaccion y recepcion
del conocimiento, dando la posibilidad de llevar a cabo diferentes tareas y facilitando
su uso pedagdgico en multiples campos [4].

Entre los recursos digitales implementados con fines educativos, las herramientas
de simulacion se destacan por su impacto visual y sus caracteristicas de animacion,
pues permiten fundamentalmente la representacion de un ambiente similar al de un
laboratorio real. Este tipo de software, utilizado como un elemento adicional de
refuerzo, brinda apoyo a los estudiantes en el proceso de consolidacion del
conocimiento de manera autonoma, ademas, como herramienta didactica, ayuda a



fomentar un entorno participativo y constructivista entre alumnos y maestros dentro
del aula de clase. De manera adicional, a través del uso de este tipo de recursos se
potencializa la inclusion de competencias relacionadas con el manejo de las
tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC), tan importantes hoy en dia
para la formacién de los estudiantes [5].

Por otra parte, el potencial dado por una herramienta de simulacion permite
robustecer y complementar las capacidades cognitivas que involucran los alumnos
cuando se enfrentan a la solucién de una tarea especifica, fomentando en ellos la
capacidad de visualizar, organizar y automatizar ciertos procesos de un nivel
inferior, de modo que puedan concentrar su actividad cognitiva en la solucion de los
problemas centrales propuestos dentro de las diferentes actividades educativas en
las que se interactia con el medio de aprendizaje [6].

Las herramientas de simulacion facilitan la representacion dinamica del
funcionamiento general de un sistema, permitiendo la visualizacion de sus procesos
y de su evolucién a través de la interaccion con sus distintos componentes. Dicha
interaccién, traducida en manipulacion y transformacién de objetos dentro del
espacio de la interfaz, brinda a las actividades educativas un fortalecimiento
pedagogico, ya que involucra un conjunto distinto de competencias cognitivas
comparado con la utilizacion de otros recursos [7].

Dentro del contexto educativo, las herramientas de simulacion en general son
aplicables en muchas de las areas del conocimiento, siendo la fisica una de las
ciencias en donde mas se han aprovechado los beneficios y potencialidades que
ofrecen las TIC en cuanto al desarrollo de nuevas metodologias encaminadas a la
ensefianza y el aprendizaje. El trabajo con el software puesto al servicio de la fisica
da como resultado un conjunto de elementos complementarios, experimentales y
cercanos a los estudiantes, los cuales aportan las siguientes ventajas [8]:

= Permiten la representacion idealizada, dindmica y visual de infinidad de
fendmenos fisicos y experimentos que pueden llegar a ser costosos, peligrosos
o no factibles de realizar dentro de un laboratorio convencional, ya que por medio
de un ordenador se puede mostrar una version simplificada del mundo natural,
en la que los estudiantes podran concentrar toda su atencion en los detalles
importantes de cada simulacion.

= También brindan la posibilidad, tanto a profesores como estudiantes, de
visualizar objetos y procesos que estan mas alla de su control en el mundo real,
con la ventaja de que pueden explorar situaciones hipotéticas e interactuar con



una version simplificada de un proceso o sistema que acepta la variacién de
cualquier tipo de parametro.

Las simulaciones virtuales se basan en modelos matematicos que representan
con precision los fendmenos y sistemas que son objeto de estudio, por lo tanto
a partir de una simulacion bien disefiada el estudiante se vera involucrado en
una serie de procesos que lo llevaran a tratar de predecir el curso o el resultado
de las acciones realizadas, buscando identificar los factores que determinan la
ocurrencia de los eventos y motivando su lado critico a partir del razonamiento
adecuado de dichas acciones [9].

En términos pedagodgicos, existen grandes beneficios al trasladar al estudiante
a un ambiente virtual, ya que, entre otras cosas, favorece la autonomia de su
aprendizaje al darle la posibilidad de personalizar los experimentos fisicos por
medio de variables propias que arrojaran resultados que puede llegar a compartir
con los demas miembros de su grupo, lo que resulta en una experiencia mas
enriquecedora si se compara con un laboratorio convencional, en el que se debe
seguir de manera estricta un procedimiento rigido y poco flexible [5].

Los recursos electronicos complementan el componente experimental de los
cursos de fisica, mejorando la eficiencia en la asimilacion de las lecciones
impartidas. El uso de este tipo de herramientas permite aislar lo mas importante
dentro del estudio de un fenbmeno, separar factores secundarios, identificar
algunos patrones, probar los experimentos una y otra vez con pardmetros
variables, guardar y volver a la investigacion en un momento posterior, sin que
hayan cambios en las condiciones de experimentacion [10].

La experimentacion virtual se implementa por medio del modelo informético de
una ley, un fenébmeno o un proceso, lo que ofrece nuevas oportunidades
educativas a los estudiantes, llevandolos a un estado de participacion activa
dentro de los procesos y dejando de lado su papel de simples observadores.

Las demostraciones interactivas, apoyadas en la presentacion correcta de los
calculos que soportan los sistemas implementados, favorecen por igual a
estudiantes y docentes, ya que contribuyen a mejorar el estudio auto dirigido por
parte de los estudiantes y representan una herramienta didactica muy poderosa
con la que los profesores pueden exponer los conceptos tedricos y practicos de
una determinada tematica, todo en un mismo proceso de experimentacion [11].



* Por medio de las herramientas de simulacién se ha logrado minimizar, en mayor
o menor medida, el carcter abstracto de algunas tematicas estudiadas dentro
de los cursos de fisica, las cuales en ocasiones llegan a ser incomprensibles si
son impartidas a traves de los métodos convencionales. En este sentido tales
herramientas otorgan la facilidad de transmitir esos mismos conceptos por medio
de simples representaciones visuales e interacciones sin modificar la naturaleza
propia de los mismos. Estas representaciones visuales dan a los estudiantes las
herramientas necesarias que desarrollan su intuicion, incluso en situaciones en
las que se enfrentan a problemas y sistemas complejos que no tienen analogia
alguna con su vida cotidiana [12].

Estas ventajas permiten apreciar las herramientas TIC como un recurso innovador,
que al ser integradas de manera complementaria en la ensefianza de la fisica se
convierten en un elemento pertinente y acertado que brinda a los estudiantes la
posibilidad de conocer desde otra perspectiva los conceptos importantes contenidos
dentro de cada temética, permitiendo actividades de interaccion con sistemas fisicos
variados y obteniendo resultados con un alto grado de confiabilidad.

Un ejemplo de estas herramientas son los sitios web que incluyen applets, es decir,
pequefios programas disponibles a través de internet con los que se modelan y
simulan diferentes experimentos fisicos (o de cualquier otra ciencia aplicada)
partiendo de algunas condiciones similares a las que se tienen dentro de un
laboratorio convencional. Gracias a estos elementos los estudiantes tienen la
libertad de realizar infinidad de veces los procesos experimentales, variar
pardmetros y observar las respuestas del sistema ante dichos cambios con el fin de
establecer una relacion entre lo que se hace en la realidad y lo que muestra la
herramienta de simulacion [5]. En el siguiente apartado se describen algunas de las
herramientas de simulacion disponibles en el mercado actual, las cuales permiten
la realizacion de practicas virtuales de fisica mecanica.

1.2. PLATAFORMAS PARA LA REALIZACION DE PRACTICAS VIRTUALES
DE FiSICA MECANICA

La exploracion de las plataformas disponibles para la simulacién de experimentos
de fisica mecanica arrojé como resultado un listado general de herramientas con
diversas caracteristicas en cuanto a representacion de los fendmenos y sistemas
fisicos, despliegue de resultados e interactividad con los usuarios, las cuales se
muestran a continuacion:



1.2.1. GNU FisicalLab

FisicaLab es una herramienta educativa de software libre creada a partir de
distribuciones GNU/Linux para la solucién de variados problemas fisicos, la cual
permite a los usuarios un enfoque completo hacia algunos de los conceptos mas
importantes de la fisica y brinda soporte a todo el componente matematico que
incluyen los diferentes fendmenos estudiados a nivel de simulacion. La ultima
version de FisicalLab incluye los siguientes médulos relacionados con la rama de la
fisica mecénica: cinematica de particulas en dos dimensiones (2D), cinematica
circular de particulas en 2D, estatica de particulas en 2D, estética de cuerpos rigidos
en 2D, dinamica de particulas en 2D y dindmica circular de particulas en 2D. Los
problemas de estética y dinamica planteados en cada simulacién parten de la
utilizacion de diagramas de cuerpo libre en cada uno de los elementos involucrados
en los diferentes sistemas fisicos [13].

FisicaLab pone a disposicién de sus usuarios la documentacién necesaria con la
descripcion completa de cada uno de los elementos de la interfaz grafica y una serie
de ejemplos demostrativos, resueltos paso a paso, que facilitan la comprension y el
aprendizaje rapido de los fendémenos estudiados. También cuenta con una
comunidad disponible para la solucién de problemas relacionados con el uso e
instalacion de FisicaLab (FisicaLab-Discusion) y otra para discutir aspectos de
desarrollo, peticion de mejoras y reporte de errores de la herramienta (Bug-
FisicaLab). El software esta disponible para sistemas GNU/Linux i686 y X86 64
como instalador independiente para Windows y como cadigo fuente para Mac OS X
[14].

1.2.2. Step

Step es un software interactivo que permite la realizacién de simulaciones de fisica
en 2D. Disefiado y creado por el fisico Vladimir Kuznetsov, el software funciona de
la siguiente manera: se afladen cuerpos y otros elementos dentro de un escenario
comun a los cuales se agregan algunas caracteristicas especiales como fuerzas y
demas efectos que inciden en el comportamiento de estos elementos. Cuando el
sistema esta implementado se pulsa un botén de simulacién y Step inmediatamente
muestra la evolucién del escenario construido de acuerdo con las leyes de la fisica.
El software permite variar la propiedad de los cuerpos y de las fuerzas involucradas
en el experimento, incluso en el transcurso de la simulacion, con el fin de obtener
los resultados respectivos que faciliten la comprension de los eventos ocurridos [15].

Step es una herramienta educativa de codigo abierto centrada en la enseflanza y
experimentacion de un gran numero de fendbmenos comunes en las diferentes



ramas de la fisica, entre las que se encuentran la fisica mecanica, la electrostética,
la termodinamicay la dinamica molecular. Dichos fenédmenos son desarrollados bajo
secuencias numeéricas y gréficas. Step es un software libre funcional desarrollado a
partir de motores fisicos incluidos en el escritorio KDE, es decir, un conjunto de
aplicaciones e infraestructura de desarrollo disponible para un variado numero de
sistemas operativos tales como GNU/Linux, Mac OS X, Windows, entre otros [16].

1.2.3. Algodoo

Es un software abierto de simulacion de fisica en dos dimensiones, el cual facilita la
creacion de multiples escenarios a partir de una gran variedad de componentes
disponibles dentro de su interfaz. Los sistemas fisicos o escenarios de simulacion
se implementan por medio de herramientas intuitivas que permiten dibujar
elementos tales como poligonos, circulos, engranajes, cuerdas, ejes, motores, entre
otros. Algodoo brinda al usuario la posibilidad de interactuar con el sistema creado
partiendo de la configuracion de parametros iniciales de los componentes incluidos
en el escenario, de esta manera al ejecutar una simulacion todos estos elementos
actuan regidos por las leyes de la fisica aplicables dentro de cada modelo [17].

Algodoo es una herramienta que se ejecuta en sistemas operativos como Windows
y Mac OS X, también brinda soporte para su utilizacion en dispositivos moviles como
tabletas y Smartphones. Ademas cuenta con una gran comunidad de respaldo en
términos de desarrollo y usuarios activos para compartir todo tipo de escenas de
simulacién, las cuales incluyen tematicas diversas enfocadas en las ramas de la
fisica, entre ellas la mecéanica. El software fue creado a partir del lenguaje de
scripting denominado Thyme, el cual es puesto a disposicion del usuario para
programar comportamientos especializados en los componentes de un escenario
[18].

1.2.4. Tracker

Tracker es un programa gratuito de analisis de video y construccion de modelos
desarrollado a partir del lenguaje Java, como parte del proyecto Open Source
Physics (OSP, Fisica de Codigo Abierto), utilizado en la ensefianza de la fisica.
Gracias a la técnica de modelacion en video, por medio de Tracker se pueden
combinar videos y modelacién por computadora para construir escenarios con
sistemas fisicos diversos, apegados al mundo real, como por ejemplo sistemas de
caida libre, de movimiento sobre planos inclinados, de movimiento circular,
movimiento parabdlico, de equilibrio de cuerpos, entre otros.



Algunas de las caracteristicas de Tracker incluyen el seguimiento manual y
automéatico de objetos con superposicion de la posicién, velocidad y aceleracion,
seguimiento del centro de masa, gréficos de vectores y suma de segmentos
orientados de manera interactiva, entre otros. Por medio de la opcién Model Builder
se pueden crear modelos dinamicos y cinematicos completos de particulas de masa
definida y sistemas de dos o méas cuerpos. Por su parte las superposiciones de
modelos se sincronizan automaticamente y se escalan al video para una
comparacion directa con el mundo real.

En cuanto a la generacion de datos para llevar a cabo los diferentes analisis, Tracker
dispone de algunos elementos tales como escalas fijas o0 variables en el tiempo para
los sistemas de coordenadas, origen e inclinacion, diferentes tipos de herramientas
para medir valores de distancia y angulos, herramientas para el ajuste de curvas de
forma manual o automética, despliegue de valores medidos utilizando formatos
numeéricos ajustables, entre otros [19].

1.2.5. Interactive physics

Interactive Physics es un software educativo perteneciente a la empresa de
desarrollo Design Simulation Technologies, el cual permite explorar, descubrir y
observar el mundo fisico por medio de la simulacion de sistemas y escenarios
construidos por los usuarios a partir de una amplia seleccion de controles,
componentes, objetos, parametros y ambientes disponibles en la interfaz de la
herramienta.

De acuerdo a los elementos afadidos dentro del escenario implementado, el
programa permite incorporar a estos algunos efectos de contacto, colisiones,
friccion, alteracion de los pardmetros gravitatorios y de friccion del aire, entre otros.
También se pueden realizar diferentes tipos de mediciones dentro de cada sistema,
como por ejemplo valores de velocidad, aceleracion y energia de cada uno de los
objetos incluidos. Actualmente el software esta disponible para las plataformas de
Windows y MAC OS X y puede ser adquirido por medio del pago de una licencia
[20].

Interactive Physics abarca un gran numero de tematicas relacionadas con las ramas
de lafisica, entre ellas la correspondiente a la fisica mecénica, de la cual es posible
llevar a cabo las siguientes simulaciones: resistencia del aire, colisiones, leyes de
conservacion de la energia, equilibrio, marcos de referencia inerciales, friccion,
momento, movimiento en 1 y 2 dimensiones, trabajo y energia, dinAmica de
particulas, movimiento sobre planos, sistemas de poleas, dinAmica rotacional,
vectores y leyes de Newton [21].



1.2.6. Physion

Physion es un software de simulacion de fisica en 2D desarrollado por Dimitris
Xanthopoulos en el afio 2010, mediante el cual se pueden crear una amplia gama
de simulaciones fisicas interactivas y otros experimentos educativos de manera
sencilla. Dadas sus caracteristicas, Physion es una herramienta util para profesores
y alumnos, ya que puede ser utilizada como un laboratorio virtual para la ensefianza
y comprobacion de algunos de los conceptos mas importantes relacionados con las
ramas de la fisica.

Physion dispone de una amplia gama de herramientas para crear diferentes objetos
fisicos como circulos, poligonos y engranajes, ademas de articulaciones como por
ejemplo resortes, cuerdas, poleas, entre otros, cuyo funcionamiento estara
determinado por las leyes de la fisica. Con estos elementos el usuario puede crear
infinidad de escenarios posibles para llevar a cabo experimentos de fisica y ejecutar
otros sistemas que hayan sido disefiados y creados por medio de scripts (programas
en lenguaje JavaScript) [22].

Physion estéa desarrollado basicamente a partir de dos grandes librerias: Qt SDK,
que corresponde a un marco multiplataforma integral con herramientas para la
creacion de aplicaciones nativas e interfaces de usuario para diferentes tipos de
dispositivos [23], y Box2D, que es un motor de fisica de cddigo abierto para la
simulacion de cuerpos rigidos en 2D [24]. El software estd disponible para los
sistemas operativos Windows (XP, Vista, 7) y Linux (x86 y x86_64) y su distribucion
es completamente gratuita [25].

1.2.7. Cienytec (Laboratorio de fisica virtual)

Es un software creado y distribuido por CIENYTEC, empresa lider en el suministro
de instrumentos cientificos y equipos para laboratorios en Centro América, el Caribe
y Sur América. Por medio del laboratorio virtual se puede llevar a cabo la simulacion
de experimentos fisicos de manera sencilla, con la obtencion de resultados
numeéricos y graficos confiables. El sistema permite a los docentes el
acompafamiento, supervision y control del trabajo de los estudiantes en tiempo real
a través de herramienta de seguimiento dentro del aula de clase.

El software pone a disposicion herramientas necesarias que facilitan la labor del
docente en cuanto a actividades para complementar los contenidos de los cursos
por medio de material externo proveniente de diversas fuentes, envio de videos y
otros archivos a los estudiantes, recepcion de documentos y resultados de las
simulaciones realizadas por los alumnos, entre otros. La aplicacion incluye
diferentes barras de comandos con algunas funciones como por ejemplo: Archivo
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(nuevo, abrir, guardar, imprimir, configurar pagina, archivos recientes y salir), Editar
(deshacer, rehacer, cortar, copiar, pegar, seleccionar todo, eliminar, entre otros),
Ver (panel lateral, barra de herramientas, pantalla completa, zoom, etc), Escena
(pantalla donde el usuario puede montar los diferentes escenarios de simulacion),
Ayuda, entre otras.

En cuanto a las tematicas tratadas, relacionadas con la fisica mecanica, el
laboratorio virtual Cienytec permite llevar a cabo las siguientes simulaciones:
Descripcion del movimiento, fuerza y aceleracion, energia y movimiento. El software
ha sido disefiado para los sistemas operativos Windows (2000, XP y posteriores) y
Linux (Kernel 2.6 o posterior) y esta disponible en idioma espafol [26].

1.2.8. Phet interactive simulations

Es un proyecto de simulaciones interactivas de matematicas y ciencias fundado en
el afilo 2002 por el ganador del premio nobel de fisica Carl Wieman. La plataforma
Phet pone a disposicion del publico una gran cantidad de simulaciones de forma
gratuita, compuestas por sistemas de diferentes caracteristicas implementados
dentro de un ambiente intuitivo, similar a un juego, lo que permite complementar de
manera didactica los conceptos tedricos asociados a cada experimento simulado
[27].

Las simulaciones de Phet se desarrollan bajo los siguientes principios de disefio:
inclusion de multiples representaciones a nivel de la interfaz visual (movimiento de
objetos, despliegue de graficos, resultados numéricos, entre otros), sistemas
apegados al mundo real, interactividad por medio de elementos que permiten
modificar las caracteristicas de simulacion de los escenarios implementados,
sistemas flexibles que puedan ser utilizados en diferentes contextos educativos,
inmediatez en los resultados obtenidos como efecto del cambio en las variables de
entrada dentro de cada sistema, entre otros [28].

Dentro de las simulaciones disponibles en la plataforma Phet se destacan aquellas
destinadas al estudio de la fisica mecanica, entre las que se encuentran: Ley de
Hooke, fuerza y movimiento (fundamentos), gravedad y orbitas, energia en la pista
de patinaje (conceptos basicos), ley de equilibrio, laboratorio de resortes y masa,
pista de patinar (energia), laboratorio de péndulo, laboratorio de colisiones, torsion,
movimiento de un proyectil, friccion, fuerzas en 1 dimensiéon, movimiento de
mariquita en 2D, laboratorio de fuerza de gravedad, Phet movimiento en 2D y
fuerzas y movimiento dentro de una rampa [29].
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En cuanto a las herramientas utilizadas para la implementacion de estas
simulaciones se cuentan con tres lenguajes principales: el lenguaje Java (para el
desarrollo de applets en la web), el lenguaje Action Script (plataforma Adobe Flash)
y el lenguaje de desarrollo web HTMLS5. Inicialmente el proyecto Phet desarrolld
cada una de sus simulaciones en los lenguajes Java y Action Script, los cuales
requerian para su funcionamiento (por medio de navegadores web) de elementos
adicionales como por ejemplo el JRE o maquina de virtual de Java y el plugin
Macromedia Flash Player respectivamente.

Sin embargo, desde hace algunos afios, y como consecuencia de la no continuidad
en el soporte a este tipo de elementos accesorios por parte de los exploradores web
mas conocidos como Google Chrome o Mozilla Firefox, el proyecto Phet ha
empezado a desarrollar todas sus simulaciones con el lenguaje web HTML5, lo que
ha permitido también su despliegue dentro de los dispositivos méviles como tabletas
y teléfonos inteligentes. En cuanto a su funcionalidad, actualmente las simulaciones
de Phet estan disponibles de manera gratuita en su pagina web oficial, con la
posibilidad de ser descargadas si se quiere trabajar con ellas en sitios donde no
haya acceso a la misma [30].

1.2.9. Fislab.net

Es un laboratorio virtual de fisica compuesto por applets (simulaciones de sistemas
fisicos desplegados a través de una péagina web), apuntes (elementos tedricos
referentes a los temas fisicos tratados en las simulaciones) y ejercicios (listado de
problemas y cuestionarios agrupados tematicamente) disponibles a través de su
sitio web oficial. El conjunto de simulaciones, desarrolladas en lenguaje Java,
comprenden tres grandes tematicas relacionadas con la fisica mecanica, entre ellas
se tienen: caida libre, movimiento rectilineo de 1y 2 cuerpos, movimiento parabdlico
y movimiento circular, correspondientes al tema de cinemética.

También se encuentran disponibles simulaciones de movimiento sobre planos
inclinados, movimiento de dos objetos sometidos a fuerzas, colisiones y momento
de inercia, correspondientes al tema de dinamica. El material contenido en la pagina
web es de libre difusién, por lo tanto se tiene acceso a los ficheros JAR (Java
ARchive) y a los archivos HTML que contienen los applets (simulaciones) para ser
modificados y difundidos en otras sitios web, siempre y cuando se haga referencia
al dominio Fislab.net como propietaria intelectual de este conjunto de simulaciones
[31].
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1.2.10. HTML5: physics lab simulations

Corresponde a una vasta coleccion de simulaciones gratuitas, desarrolladas en
lenguaje HTML5 (HTML, JavaScript y CSS3) y puestas a disposicion de profesores
y alumnos para el estudio y experimentacion virtual de algunos de los aspectos mas
importantes relacionados con la fisica. Gracias al desarrollo en HTMLS5, las
simulaciones pueden ser desplegadas en dispositivos que van desde teléfonos
moviles inteligentes y tabletas hasta ordenadores de escritorio.

La aplicacion web cuenta con simulaciones que abarcan un gran nimero de temas
relacionados con la fisica en general (mecanica, fisica de fluidos, térmica,
electricidad y magnetismo, vibraciones y ondas, 6ptica y fisica moderna). En cuanto
a las simulaciones disponibles para explorar los fendmenos que hacen parte de la
fisica mecanica se tienen los siguientes experimentos virtuales: laboratorio de
movimiento, ecuaciones de movimiento, practica de aceleracion, representacion
grafica de movimiento simple, caida libre, aceleracién debida a la gravedad,
segunda ley de Newton, laboratorio de friccidn, fuerza sobre un plano inclinado,
movimiento circular, transformacion de energia, momento de inercia, entre otros.
Las simulaciones se encuentran disponibles en el sitio web oficial del proyecto [32].

1.2.11. Physics interactives

Es una coleccién de simulaciones interactivas gratuitas con las que los usuarios
pueden explorar algunos de los conceptos mas importantes de la fisica en general.
Dentro de cada simulacion se da la opcion de manipular el entorno implementado
con el fin de observar los cambios producidos por la variacién de dichos parametros
iniciales. Las simulaciones vienen acompafadas por una hoja de actividades con
una serie de pasos predefinidos que sirven como complemento didactico dentro de
cada uno de los experimentos virtuales.

La plataforma dispone de una serie de simulaciones enfocadas en la fisica
mecanica, las cuales comprenden las siguientes teméticas: cineméatica en 1
dimension, leyes del movimiento de Newton, vectores, proyectiles y movimiento en
dos dimensiones, momento y colisiones, trabajo y energia, movimiento circular y
gravitaciéon, asi como también un sistema dedicado al tema de equilibrio y rotacion.
Las diferentes simulaciones han sido desarrolladas en lenguaje HTML5 (HTML,
JavaScript y CSS3) y se encuentran disponibles en su sitio web oficial [33]:
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1.2.12. Animaciones de fisica (universidad politécnica de Madrid)

Corresponden a un conjunto de experimentos basados en animaciones graficas en
2 dimensiones desarrolladas en la plataforma Adobe Flash (lenguaje Action Script)
por Teresa Martin Blas y Ana Serrano Fernandez, docentes de fisica de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Las simulaciones abarcan diferentes
tematicas relacionadas con la fisica en general, entre ellas algunas referentes a la
fisica mecéanica, entre las que se encuentran las siguientes animaciones:
componentes intrinsecas de la aceleracion, tiro paraboélico, movimiento relativo de
traslacion, movimiento relativo de rotacion uniforme, correspondientes al tema de
cinematica.

Por otra parte, también estan disponibles simulaciones de trayectorias de cuerpos,
rozamiento con el aire, par accion-reaccion, plano inclinado con rozamiento,
movimiento armonico simple y fuerzas de inercia correspondientes al tema de
dindmica de una particula. Finalmente, como parte de la tematica de dinamica de
sistemas de particulas se tienen las simulaciones de colisiones elasticas y de
fuerzas internas y externas actuando sobre un sistema definido de cuerpos. Todas
las simulaciones estan disponibles de manera gratuita en el sitio web del proyecto
[34]. Las simulaciones cuentan con un material de apoyo correspondiente al
resumen de conceptos tedricos, cuestionarios y solucionario de los problemas
propuestos.

1.3. CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACION

Las ventajas citadas en el apartado 1.1 respecto a la importancia de las
herramientas de simulacién en la ensefianza de la fisica son generales y se aplican
a todas las ramas que hacen parte de esta ciencia, incluyendo la mecanica. Por lo
tanto, teniendo claros los aspectos relevantes que potencializan el uso del software
como apoyo pedagoégico en la ensefianza de la mecéanica y con base en las
propiedades de las herramientas de simulacion de la seccién 1.2 se resaltan las
caracteristicas mas importantes que debe cumplir una aplicacion como elemento
didactico para su utilizacién dentro de un entorno educativo especifico. En la tabla
1 se resumen algunas de estas caracteristicas [35]:

Tabla 1. Caracteristicas de implementacion de la herramienta de simulacion.
Caracteristica Definicion

» Requerimientos de sistema | La implementacion de la herramienta en lo
razonables. posible no debe requerir grandes recursos de
hardware y software.
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= Facilidad de instalacion

Pasos bien definidos, consignados dentro de un
manual de instalacion.

= Facilidad de uso

La utilizacion de la herramienta por parte de los
estudiantes debe ser lo mas intuitiva posible.

= |nteractividad

El software debe brindar una respuesta rapida a
las peticiones o acciones de los estudiantes de
manera que el intercambio de informacion sea
lo mas transparente posible.

= Calidad en el entorno de

comunicacion

Es decir, que la aplicacion muestre con claridad
al usuario cada uno de los sistemas fisicos
implementados a travées de graficos bien
definidos que permitan la identificacion de los
componentes importantes asociados a ellos.

= Calidad en el entorno

audiovisual

La aplicacibn debe contar con un disefio
atractivo, basado en la utilizacion de elementos
graficos tales como titulos, menus, ventanas,
iconos, botones, cuadros de texto, cuadros de
imagenes, graficas y cuadros de resultados,
entre otros.

= Calidad en los contenidos

Informacion correcta y actualizada, que sea
clara para los usuarios.

= Parametrizable

Que permita la modificacién de los pardmetros
importantes dentro de cada sistema de
simulacién, como por ejemplo: valores de las
masas de los cuerpos, coeficientes de friccion
de las superficies, distancias, valores de
posicion y velocidad inicial de las particulas,
entre otros.

= Accesibilidad

Es decir, que brinde al estudiante la facilidad de
trabajar con las simulaciones en cualquier
momento y lugar, siempre y cuando existan las
condiciones necesarias para su utilizacion.
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1.4. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

En este punto se realiza una delimitacion inicial explorando las ventajas y
desventajas mas representativas de los tres tipos de herramientas implementadas
como plataformas para la realizacion de practicas virtuales de fisica mecanica
(seccion 1.2) y partiendo de estas propiedades se establece la opcidn que mas se
acomode a las caracteristicas de implementacion dadas en el numeral 1.3. De esta
manera, los tres tipos de aplicacién puestos en consideracion son los siguientes:

= Aplicaciones de escritorio.
= Aplicaciones web.
= Aplicaciones maviles.

1.4.1. Aplicaciones de escritorio

Son herramientas creadas para ser ejecutadas en un ordenador de escritorio a
través de un sistema operativo de interfaz visual como Windows o Linux. Para su
funcionamiento no requieren de una conexidbn a un servidor y dependen
enteramente de las caracteristicas del sistema operativo para el cual fue
desarrollada [36]. La tabla 2 muestra algunas de las caracteristicas mas importantes
gue presentan este tipo de herramientas [37]:

Tabla 2. Ventajas y desventajas de las aplicaciones de escritorio.

Ventajas

Desventajas

En su mayoria suelen ser mucho
mas robustas y estables que las
aplicaciones web.

En cuanto al rendimiento, el tiempo
de respuesta a las peticiones del
usuario es muy rapido.

Dependiendo de las personas a
cargo del desarrollo pueden llegar a
ser muy seguras.

Dado que su ejecucion se lleva a
cabo de manera local, Ila
comunicacién con el exterior no es
relevante. Esta caracteristica deriva

El acceso a la aplicacion se limita
solo al equipo donde esté instalado.

Requieren instalacion y
actualizacion personalizada.

Por lo general requieren
caracteristicas especiales de
software y librerias.

Dependen del sistema operativo
gue utiliza el ordenador y sus
prestaciones estan limitadas a las
capacidades de este (memoria,
tarjeta de video, entre otras.)
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en una mayor velocidad de
procesamiento, lo que impulsa al
desarrollo de herramientas mas
potentes y funcionales.

1.4.2. Aplicaciones web

Son herramientas cuya ejecucion y funcionamiento se realizan enteramente a través
de internet, de esta manera los datos y archivos que las componen se procesan y
son almacenados dentro de la web [38]. La informacién contenida en estas
aplicaciones se guarda de forma permanente en servidores web y se pone a
disposicion de los usuarios a través de un navegador o explorador de internet. Las
ventajas y desventajas mas importantes de este tipo de aplicaciones se muestran
en la tabla 3 [39]:

Tabla 3. Ventajas y desventajas de las aplicaciones web.

Ventajas

Desventajas

Compatibilidad multiplataforma
gracias a que operan a través de un
navegador web, lo que permite que
se puedan utilizar desde cualquier
dispositivo, sin importar el sistema
operativo.

Requieren una capacidad menor de
memoria RAM por parte del equipo
del usuario final.

Brindan acceso inmediato a la
aplicacién ya que no requieren de
pasos previos de instalacién vy
configuracion. Solamente  se
necesita un explorador web y una
conexién a internet para trabajar
con dicha aplicacion.

Las aplicaciones basadas en web
siempre estan actualizadas con la
Gltima version del software.

La aplicacion no funciona si no
existe conexibn a una red de
internet.

El usuario final por lo general no
tiene la opcion de elegir cual version
de la aplicacién es la que quiere
utilizar.

El tiempo de respuesta por parte de
la aplicacion puede ser mas lento si
se compara por ejemplo con una
herramienta de escritorio.

En algunas ocasionas se ven
afectadas por las actualizaciones
del navegador web.
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= Soportan multiplicidad de usuarios
trabajando al mismo tiempo en la
aplicacion.

= Todos los usuarios utilizan la misma
version de la aplicacion.

= Facilita el trabajo a distancia entre
los miembros de un mismo grupo.

1.4.3. Aplicaciones moéviles

Una aplicacion movil es una herramienta informatica desarrollada para ser
ejecutada en dispositivos moviles inteligentes tales como teléfonos celulares,
tabletas, entre otros. Son desarrolladas para distintas plataformas dependiendo del
fabricante y su distribucion se realiza a través de tiendas virtuales, en donde pueden
ser adquiridas de forma gratuita 0 a un precio determinado [40]. Las principales
ventajas y desventajas de este tipo de aplicaciones se muestran en la tabla 4 [41]:

Tabla 4. Ventajas y desventajas de las aplicaciones moviles.

Ventajas

Desventajas

En su mayoria, no requieren de una
conexibn a internet para su
funcionamiento.

Simplicidad de uso.
Inmediatez en el acceso a la

aplicacion debido a que se instalan
sobre el dispositivo mavil.

Las aplicaciones no se pueden
descargar en todos los dispositivos
moviles.

Solo pueden ser utilizadas por los
dispositivos que cuenten con el
mismo sistema para la cual fue
desarrollada.

Dado que las aplicaciones van
instaladas en los dispositivos
moviles, al existir una actualizacion
se debe reinstalar la aplicacion, lo
gue se hace que se mantengan las
versiones antiguas del software.
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= Desarrollo limitado por las
plataformas de los dispositivos.

= Cdbdigo personalizado y exclusivo.
Es decir que si se quiere desarrollar
una aplicacibn nativa en tres
plataformas moviles distintas, hay
gue hacer el desarrollo una por una
en su respectivo lenguaje de
programacion (no se puede
reutilizar codigo).

= Pueden requerir aprobaciéon para
ser publicadas en la plataforma.

1.4.4. Eleccion del tipo de aplicacion

De acuerdo a las caracteristicas de implementacion dadas en la seccion 1.3 y a las
propiedades de los tres tipos de aplicaciones disponibles, resumidas en las tablas
2, 3y 4 respectivamente, se escoge llevar a cabo el desarrollo de una aplicacion
web basicamente por las siguientes razones:

Personalizacion, actualizacién y soporte de la herramienta: para todos
los usuarios se podra hacer realizando Unicamente los cambios pertinentes
a nivel de servidor web.

Accesibilidad y cobertura: los usuarios podran hacer uso de la aplicacion
a cualquier hora y desde cualquier lugar donde haya acceso a internet.

Portabilidad: la aplicacibn podra ser usada con cualquiera de los
navegadores mas comunes en la web actual.

Infraestructura y movilidad: los usuarios solo deberan estar a conectados
a internet para hacer uso de la herramienta de simulacion.

Capacidad de usuarios: alta, debido a que la aplicacion estara hecha para
soportar un buen namero de ellos conectados a la vez.
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= Modos de acceso: al ser una aplicacion de tipo web, los usuarios podran
acceder a ella través de ordenadores y dispositivos maoviles.

Una vez escogido el tipo de aplicacién que se desea realizar se procede a dar un
repaso por algunos de los lenguajes de desarrollo web que proporcionen las
herramientas necesarias que permitan la implementacion del programa de
simulacion de mecanica.

1.5. LENGUAJES DE DESAROLLO WEB

Con base en los lenguajes de desarrollo web utilizados en algunas de las
plataformas estudiadas en la seccion 1.2, y partiendo de la necesidad de contar con
un lenguaje que facilite la implementacion de una aplicacién cuyo funcionamiento
esté basado en animaciones graficas en dos dimensiones que representen ciertos
fendbmenos y sistemas propios de la fisica mecanica, se proponen las siguientes
herramientas de desarrollo:

= Lenguaje HTML5 (HTML + JavaScript + CSS3).
» Lenguaje ActionScript (Plataforma Adobe Flash).
» Lenguaje Java (Applets).

1.5.1. HTML5 (HTML 5, JavaScript y CSS3)

Al hablar de HTML5 no se esta haciendo referencia a una nueva version del
lenguaje de etiquetas HTML (HyperText Markup Languaje) sino a un compendio de
distintas especificaciones encaminadas a un mismo propdésito: el desarrollo web.
HTML5 surge como un nuevo concepto mediante el cual se busca mejorar la
construccion de sitios web y aplicaciones que se acomoden a las nuevas exigencias
del mercado, en donde los dispositivos moviles, los trabajos en red y la computacion
en la nube son los elementos que predominan en la actualidad [42].

En términos generales HTML5 permite la diferenciacion de cada uno de sus
componentes (HTML, CSS3 y JavaScript) en cuanto a funcionalidad y brinda los
estandares necesarios para muchos aspectos relacionados con la creacién de sitios
web. Individualmente los elementos que componen el HTML5 aportan las siguientes
funciones: el lenguaje de etiqguetas HTML, al igual que sus predecesores, pone a
disposicion un modelo estructural para los sitios web, CSS3 (Cascading Style
Sheets) se encarga de darle el aspecto atractivo y utilizable a dicha estructura y
JavaScript otorga dinamismo y funcionalidad a los sitios web creados.
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HTML5, CSS3 y JavaScript son estandares web abiertos, fiables y altamente
eficientes, compatibles con la gran mayoria de dispositivos utilizados en la
actualidad. Estos estandares permiten a los desarrolladores (entre otras cosas) la
creacion de gréficos avanzados y sistemas basados en secuencias de animacién
gracias a la inclusion de nuevos elementos como el APl Canvas y un gran nimero
de librerias y Frameworks gratuitos disponibles para la implementacion de
videojuegos [43], recursos que pueden llegar a de mucha utilidad dentro del
presente proyecto.

Canvas es un nuevo elemento incorporado dentro de la especificacion HTML5 que
permite la generacion de graficos estaticos y animaciones a partir de scripts. Como
objeto, Canvas es accedido a través de JavaScript para la implementacion de
gréficos en 2D, juegos y composicion de imagenes. Las nuevas versiones de los
exploradores ya soportan el elemento Canvas y en la actualidad se cuenta con
infinidad de APIs para generar los diferentes graficos a partir de este elemento [44].

En cuanto a los motores gratuitos para la realizacién de videojuegos y escenarios
de animacion a partir de secuencias de imagenes, HTML5 cuenta con un gran
namero de estos elementos. Algunas de las librerias y Frameworks disponibles para
tales propdsitos son los siguientes [45]:

» Create.js: Es un conjunto de varias librerias escritas en JavaScript utilizadas en
el desarrollo de contenido interactivo con HTML5. Se compone de varios
modulos, entre ellos uno denominado Easel.js, el cual brinda las herramientas
para trabajar con graficos e interactuar directamente con el elemento Canvas
gracias a una API, similar a la de Flash, que utiliza las ventajas de JavaScript.

= Quintus: Es un Framework para el desarrollo de juegos en 2D para escritorio y
dispositivos méviles que utiliza elementos HTML5. Posee modulos para cargar
posteriormente los archivos que seran utilizados dentro del videojuego, tales
como iméagenes, ficheros JSON o ficheros TMX entre otros. Es un mddulo ideal
para crear escenarios y todo tipo de escenas de animacion.

» Phaser.js: Es un potente framework de codigo abierto que permite la creacion
de juegos en 2D para navegadores web haciendo uso de elementos HTMLS5, los
cuales pueden ser desplegados en ordenadores y dispositivos méviles por igual.
Soporta Canvas y WebGL y puede hacer uso de cada uno indistintamente,
apoyandose en las caracteristicas que brinda el navegador. Tiene soporte para
Smartphones y tabletas y permite la entrada/salida de datos a través de
diferentes periféricos como teclado, mouse, multitouch, entre otros. Cuenta con
cbédecs para archivos de audio y brinda soporte para el manejo de sprites y
creacion de secuencias de animacion. Phaser es un Framework que esti en
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continuo desarrollo por lo que se disponen de nuevas versiones con bastante
frecuencia.

Cocos 2D: Es una libreria conformada por un conjunto de herramientas para el
desarrollo de videojuegos en diferentes plataformas como Windows, Linux y OS
X. Esta compuesta por una serie de médulos con diferentes caracteristicas, entre
ellos se tienen: Cocos2d-x, un framework para desarrollar videojuegos y otras
aplicaciones interactivas de codigo libre escritos en lenguaje C++, Cocos2d-JS,
un moédulo para desarrollo de videojuegos en JavaScript, cocos2d-XNA, un
framework de desarrollo de videojuegos en dos y tres dimensiones escrito en
C#, Cocos2d (Python), un Framework para desarrollo de aplicaciones en
lenguaje Python, entre otros. Cuenta también con una serie de APIs para el
manejo de sprites, animaciones, particulas, eventos y otros elementos
multimedia.

1.5.2. Actionscript (Adobe Flash)

La plataforma Flash se compone de un conjunto de tecnologias utilizadas para la
creacion de contenidos interactivos multimedia desplegados dentro de aplicaciones
para la web o aplicaciones nativas de escritorio. Gracias al lenguaje Actionscript se
pueden desarrollar diferentes aplicaciones con contenido provisto de animaciones
para distintos medios como equipos de computo y aplicaciones para dispositivos
moviles no basadas en la web. Algunas de las funciones que Flash permite realizar
son las siguientes [46]:

Creacion de imagenes: Esta funcion permite exportar imagenes estaticas a
partir de animaciones creadas con Flash en diferentes formatos tales como
JPEG, GIF, BMP, PICT, entre otros.

Documentos de Flash: Conformado a su vez por un documento padre que le
permite componer una escena de animacion a base de dibujos. Esta escena, al
ser exportada como una pelicula puede ser reproducida a través de un
reproductor de video indicado como por ejemplo el flash player o reproductor de
flash. El formato del documento padre es .FLA, mientras que la extension de la
pelicula exportada es .SWF.

Animaciones: Flash provee las herramientas necesarias para la creacion de
variados tipos de animaciones con base en la integraciéon de un conjunto de
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imagenes que generan una determinada secuencia dentro de un lapso de tiempo
definido.

= Juegos: El lenguaje Actionscript permite la creacién de juegos y de un gran
namero de aplicaciones interactivas sin la necesidad de contar con amplios
conocimientos en programacion. Para desarrollar un juego con Flash se
disponen de varias herramientas dentro del panel de edicion Actionscript al igual
gue acciones automatizadas, previamente definidas, que simplifican el trabajo.

= Sitios web: Durante un buen tiempo Adobe Flash se convirtié en la plataforma
mas utilizada dentro del desarrollo de aplicaciones de internet enriquecidas (RIA)
gracias a su enfoque en animacién y video. Sin embargo su éxito y popularidad
se fueron aminorando con el paso de los afilos como consecuencia del uso de
tecnologias accesorias para su funcionamiento, elementos a los cuales los
exploradores web han ido dejando sin soporte [47].

1.5.3. Java (Applets en la web)

El lenguaje Java permite el desarrollo de multiples y variadas aplicaciones. Una de
ellas son las denominadas aplicaciones standalone, las cuales hacen referencia a
programas que basicamente son ejecutados desde la linea de comandos del
sistema operativo. La otra son los servlets, es decir, programas disefiados para
trabajar del lado del servidor, con los que se puede desarrollar un gran nimero de
aplicaciones de tipo web para la interaccion con los clientes [48]. Finalmente estan
los applets, los cuales se detallan a continuacion:

Los applets son pequefias aplicaciones escritas en lenguaje java y que de acuerdo
a su funcionalidad son incluidas dentro de algunas paginas web creadas a partir de
HTML. Los applets se pueden ejecutar con cualquier navegador que incorpore
dentro de sus herramientas un intérprete java, y su ejecucion se debe realizar dentro
de un elemento contenedor, provisto por un programa anfitrion a través de un plugin
[49].

Los applets se insertan en las paginas web, al igual que las animaciones, videos u
otros objetos de la plataforma Flash, haciendo uso de una etiqueta especial para
ello. Estos elementos se afectan directamente con las reglas de la pagina web que
los aloja, a pesar de ser programas independientes. Para su funcionamiento el
navegador debe cargar la pagina web, de esta manera el applet insertado también
se carga y ejecuta sus funciones [50].
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Una de las ventajas que presentan los applets es que son elementos
multiplataforma ya que funcionan como aplicaciones dentro de cualquier sistema
operativo en el que exista una maquina virtual Java (Linux, Windows, Mac OS, entre
otros). Sin embargo, una gran desventaja es que requieren del plugin de Java, el
cual no se encuentra disponible por defecto dentro de todos los exploradores web
[51].

1.6. COMPARACION DE LOS LENGUAJES DE DESARROLLO WEB

Después de repasar algunas de las caracteristicas mas importantes de los
lenguajes opcionales para llevar a cabo el desarrollo web, se realiza una
comparativa con base en ciertas propiedades importantes desde el punto de vista
del desarrollador con el fin de esclarecer el panorama que conlleve a una buena
decision en la escogencia de dicho lenguaje (ver tabla 5) [52].

Tabla 5. Caracteristicas y comparacion de los lenguajes de desarrollo web.

JavaScript | ActionScript Java
(HTML5) (Flash) (applets)
Facilidad de aprendizaje Media Media Media
Paginas dindmicas Si Si Si
Estructura del lenguaje Scripting POO POO
Facilidad de disefio Media Media Media
Licencia Libre Propietaria Libre
Conexion a BD No No No
Lugar de ejecucion Cliente Cliente Cliente
Explorador Explorador web + | Explorador web
Requisitos web Plugin + Plugin JRE de
Macromedia Java
Flash Player
Multiplataforma No compatible No compatible
Compatibilidad con los con los
navegadores de navegadores de
los dispositivos los dispositivos
moviles moviles
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1.6.1. Eleccion del lenguaje de desarrollo web

De acuerdo a las propiedades de cada lenguaje de programacion dadas en la
seccién 1.5y a la comparativa realizada en la tabla 5 se llega a la conclusion de que
HTMLS5 es la herramienta que mejor se acomoda al desarrollo de la aplicacion web
requerida dentro del presente trabajo de grado. Las razones principales por las que
se escoge este lenguaje son las siguientes:

El trabajo con el lenguaje HTML5 permite llevar a cabo un desarrollo rapido, con
una gran disminucion en las lineas de codigo y un ahorro importante de tiempo
comparado con otros lenguajes de programacion, ademas de que aporta
grandes ventajas en términos de seguridad y de construccién de aplicaciones
cada vez mas dinamicas, todo ello gracias al equipo de trabajo que esta detras
del mantenimiento y progreso del estandar de desarrollo web [53].

Desde su nacimiento la especificacibon HTML5 ha sido bien acogida por
disefiadores de paginas web y por los fabricantes de aplicaciones gracias a las
caracteristicas y posibilidades que ofrece, y desde el 2014, afio en el la
especificacion pasé a ser un estandar oficial, se viene posicionando como uno
de los més utilizados. Ademas es un lenguaje compatible con multiples sistemas
operativos de diferentes plataformas, lo que permite producir experiencias a
través del navegador que antes solo eran posibles con la ayuda de software de
adicional, como en el caso de Flash, Java en la web y Silverlight [54].

Grandes empresas como Microsoft, Google, Apple, Facebook, Yahoo, Mozilla'y
otros proyectos tecnolégicos, independientemente de su naturaleza, apoyan y
utilizan HTML5 como pieza clave en algunas de las mas importantes estrategias
de posicionamiento comercial, aspecto que lo convierten en el presente y futuro
de laweb [43].

HTMLS5 viene a ser el sucesor de Flash dentro del desarrollo de Apps para una
tecnologia web que siempre va mas alla de las habilidades de un navegador:
audio, video, webcams, animaciones en 2 y tres dimensiones, componentes de
interfaz complejas, entre otras. Gracias a su naturaleza, HTML5 es capaz de
hacer todo esto sin la necesidad de plugins y con gran compatibilidad en casi
todos los navegadores actuales [43].

En la actualidad el uso de la tecnologia Flash se ha visto limitado en gran medida
por las restricciones en los navegadores de los dispositivos que impiden la
instalacion del plugin necesario para su funcionamiento. En este aspecto los
elementos gréaficos de HTML5, como el caso del APl Canvas, juegan un papel
muy importante, ya que aparte de funcionar en diferentes plataformas, ofrecen
una potencia de visualizacion bastante equiparable a lo ofrecido por Flash hasta
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el momento y sin ningun problema de funcionamiento dentro de estos
dispositivos, ya que pueden hacerlo a través de cualquier navegador web que
soporte HTML5 (Google Chrome, Mozilla Firefox, Opera, Safari, entre otros) [44].

HTML5 cuenta con una gran cantidad de bibliotecas y demas recursos gratuitos
para el desarrollo de aplicaciones de diferente naturaleza (entre ellos
Frameworks y motores de videojuegos para la implementacion de aplicaciones
basadas en animaciones), con una muy buena documentacion de apoyo y un
apartado con infinidad de ejemplos que permiten el acceso al codigo fuente para
la comprension de su funcionamiento. Ademas tiene una gran comunidad de
respaldo que continuamente esta mejorando la documentacion y creando
nuevos ejemplos en los que se abarcan diferentes topicos de desarrollo [55].

HTML5 al ser un lenguaje del lado del cliente delega toda la carga de
procesamiento al navegador web, por ello el despliegue de las aplicaciones no
demandan requerimientos especiales de software por parte del equipo donde se
corren las simulaciones y su ejecucion es llevada a cabo sin ningun problema
[54]. Por el contrario, para correr una aplicacion desarrollada en lenguaje Java
(applets en la web) el usuario debe instalar un entorno de ejecucién apropiado y
pasar por varios pasos y dialogos antes de conseguirlo, lo que prolonga mas de
la cuenta la simulacién de cualquier experimento implementado a través de esta
tecnologia [47]

El estandar HTML5 supone un gran avance al permitir la visualizacion del
contenido en diferentes dispositivos, ademas de un ordenador. Esta portabilidad
y la positiva proyeccion de HTML5 por encima de otras tecnologias permiten una
larga vida util y adaptacion a futuros avances para los proyectos desarrollados
bajo esta especificacion [56].

HTML5 en estos momentos tiene soporte universal en la mayoria de las
plataformas, y en algunos casos de manera exclusiva, por lo que en términos de
despliegue de contenidos a través de los navegadores web, se puede asegurar
gue es la mejor opcién [57].
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Capitulo 2

IMPLEMENTACION DE PRACTICAS
DE FISICA MECANICA

En el presente capitulo se aborda el proceso general de construccion de la
herramienta de simulacién, partiendo de la definicion y el disefio de los sistemas
fisicos hasta llegar a los respectivos algoritmos que definen la funcionalidad de cada
una de las practicas que se van a implementar, los cuales seran la base para el
proceso de codificacion final.

2.1. METODOLOGIA DE TRABAJO

Con el fin de dar cumplimiento a todos los objetivos impuestos dentro del presente
proyecto se considera necesario adoptar una estrategia de trabajo mediante la cual
se lleven a cabo una serie de procesos secuenciales que permitan abordar con éxito
el desarrollo de la herramienta de simulacion. Para ello se recurre a un modelo de
trabajo en cascada como el mostrado en la figura 1, con el fin de definir unas
actividades fundamentales que puedan ser administradas y evaluadas dentro de
cada una de los subsistemas (practicas) que conformaran el proyecto total
(simulador) [58].

A
Anélisis
del sistema Herramientas
de desarrollo
Diseno Diseno
del sistema del software

|—> Codificacion

Pruebas
del software

‘—I«
‘“_11_11_1;11

A

Integracion
de subsistemas

!

Pruebas
del sistema

Subproyecto 1

I Subproyecto

‘-*J_ll_ll_ll_ll

Subproyecto

o

Figura 1. Modelo de trabajo en cascada con subproyectos.
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A través del modelo se establecen los pasos fundamentales para llevar a cabo el
desarrollo de subproyectos independientes que no dependen entre si para su
funcionamiento. Dichos pasos en esencia son los siguientes:

Andlisis del sistema: Hace referencia al procedimiento inicial del proyecto y
tiene como objetivo dar una idea general de los requisitos que debe cumplir el
sistema y las funcionalidades que se van a ofrecer al usuario. En este apartado
se expone lo que se va a implementar y no la manera de realizarlo.

Disefio del sistema: Se formalizan los requerimientos iniciales para cada una
de las partes que componen el sistema general, puntualizando en los aspectos
y caracteristicas que debe incluir cada una de las préacticas que se van a
implementar a través de la aplicacion.

Herramientas de desarrollo: Se determinan los elementos que van a hacer
parte del desarrollo del sistema con base en las funcionalidades que ellos
aportan a partir de su utilizacion.

Disefio del software: describe la funcionalidad interna del producto a través de
elementos de salida como diagramas de flujo y texto.

Codificacion: Se realiza la implementacién en cédigo de los algoritmos vy
estructuras de datos disefiados en etapas anteriores con base en el lenguaje de
programacion escogido. En este punto se van realizando las primeras pruebas
de funcionalidad respecto a los requerimientos dados en el disefio del sistema.

Pruebas del software: El objetivo de esta etapa es garantizar que el programa
desarrollado no contenga errores de disefio o de codificacion. No se centra en
establecer si el producto realiza o no lo estipulado en los requerimientos, solo en
encontrar la mayor cantidad de errores.

Integracion de los subsistemas: Se integran los componentes que van a
formar parte del producto final. En este caso se realiza la union de las seis
practicas individuales desarrolladas dentro de un mismo entorno.

Pruebas del sistema: Corresponde al paso final de la metodologia de trabajo y

en él se realizan las pruebas y correcciones finales con base en los elementos
ya integrados.
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2.2. ANALISIS DEL SISTEMA

En término generales la aplicacion web que se busca implementar debe incorporar
una serie de précticas individuales relacionadas con algunas de las tematicas del
curso de mecénica y su funcionamiento estara basado en secuencias de animacion
en dos dimensiones que representen de manera coherente la interaccion de uno o
mas cuerpos dentro de un sistema fisico definido, donde los parametros de entrada
de dicho sistema se puedan variar. La herramienta permitira al estudiante
experimentar diferentes situaciones relacionadas con cada uno de los sistemas y
dard a conocer, por medio de valores numéricos y graficas de movimiento, los
resultados obtenidos en el proceso de simulacion.

2.3. DEFINICION DE LAS PRACTICAS DE FISICA MECANICA

En los cursos de fisica mecanica de los programas de ingenieria de la Universidad
de Cauca se abordan una serie de teméticas generales que en conjunto conforman
el componente tedrico de la asignatura sobre el cual se llevan a cabo los respectivos
procesos de evaluacion por parte de los docentes. Algunos de esos temas incluyen
el estudio del movimiento de los cuerpos en una y dos dimensiones, el movimiento
vectorial, las leyes del movimiento, el movimiento circular, la energia mecéanica de
un sistema y sus principios de conservacion, cantidad de movimiento lineal y
colisiones, rotacion de objetos rigidos y cantidad de movimiento lineal.

Considerando el listado anterior se proponen las siguientes tematicas para abordar
la implementacion de las practicas virtuales de fisica mecanica dentro de la
aplicacién web:

= Practica 1: Vectores.

» Practica 2: Movimiento en dos dimensiones.
» Practica 3: Movimiento circular.

» Préctica 4: Leyes del movimiento.

» Practica 5: Trabajo y energia.

= Practica 6: Colisiones.

De esta forma se procede al disefio individual de los sistemas fisicos sobre los
cuales van a estar estructuradas cada una de las practicas definidas, como se
muestra a continuacion:
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2.4. PRACTICA 1 - VECTORES

2.4.1. Disefio del sistema

La practica de representacion vectorial se basa principalmente en la implementacion
de vectores dentro de un plano cartesiano definido, como se muestra en la figura 2.
La construccion de cada segmento orientado se realiza especificando el tipo de
representacion que va a tener, pues dependiendo del sistema de coordenadas en
el que se trabaje, los datos requeridos para dicha implementacion seran diferentes.
De esta manera, si se quiere representar un vector por medio de coordenadas
cartesianas se deben suministrar los valores de x y y correspondientes al punto que
denote la posicion de algun objeto dentro del plano cartesiano. En cambio, si los
datos dados son la magnitud y direccion del vector, su representacion va a estar
definida por un sistema de coordenadas polares.

Figura 2. Préactica de vectores — Sistema general.

2.4.1.1. Objetivo de la practica

Validar experimentalmente los conceptos relacionados con la tematica de vectores
considerando su importancia dentro del estudio del movimiento y los fendmenos
fisicos asociados con cantidades vectoriales.

Por medio de la practica se busca que el estudiante logre determinar y comprobar
experimentalmente aspectos puntuales tales como la magnitud y direcciéon de un
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vector resultante, las componentes rectangulares de un vector, la representacion de
un vector en coordenadas cartesianas y polares, la transformacion de un vector de
un sistema de coordenadas a otro, las operaciones fundamentales entre vectores,
asi como también que pueda reconocer las propiedades que distinguen a los
vectores de posicion y de desplazamiento de un elemento que realice cualquier
trayectoria dentro del plano.

2.4.1.2. Definicién de la guia de actividades para la practica

Para la realizacidon de los procedimientos en cada una de las practicas virtuales se
plantea la utilizacion de una guia de actividades en la que se especifiquen los pasos
necesarios para la correcta utilizacion de la aplicacidon, independientemente del
tema que sea abordado en ellas.

2.4.1.2.1. Estructura general de la guia

Partiendo de esta idea se propone una estructura general para el disefio y la
construccion de las diferentes guias de actividades. Tomando como referencia un
modelo de guia de laboratorio utilizado en la Universidad autonoma Chapingo
(Chapingo, Estado de México) bajo el nombre de “Guia de elaboracién de un manual
de préacticas de laboratorio, taller o campo: asignaturas tedrico - practicas” [59], se
establece una guia de actividades para las practicas virtuales de fisica mecéanica
con los siguientes componentes:

* [Introduccién: En este apartado se da una idea muy general y concisa acerca
del tema especifico que se va a tratar dentro de la practica.

= Objetivo: Hace referencia al logro general que se quiere alcanzar con la
realizacion de la practica virtual.

» Marco tedrico: Expone las definiciones mas importantes de los conceptos
fisicos que seran tratados en cada practica. Son la base para que el estudiante
realice de una manera adecuada las actividades propuestas dentro de la guia.

= Desarrollo de la préactica: En esta seccion se exponen todos los pasos
necesarios para el manejo correcto de la aplicaciéon web. Como resultado de este
procedimiento se generan resultados cuantitativos y cualitativos del movimiento
que ilustran el experimento fisico llevado a cabo en la simulacion.
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» Pruebade conocimiento: Contiene una serie de preguntas relacionadas con el
desarrollo del experimento. Es el mecanismo por medio del cual los estudiantes
seran evaluados por el docente encargado de realizar la practica virtual.

2.4.1.2.2. Definicion de la guia de vectores

Con base en la estructura general de la guia de actividades (seccion 2.4.1.2.1) se
plantean dos actividades principales para el desarrollo de la practica de movimiento
vectorial. La primera de ellas es la implementacion de un numero determinado de
vectores en coordenadas polares que representen la trayectoria de un objeto que
se mueve dentro de un plano cartesiano, realizada a partir del ingreso de los valores
de magnitud y direccion como datos de entrada para cada vector. La direccion de
los vectores debe estar especificada por el valor numérico del angulo (valores entre
0°y 90°) y su orientacion respecto a los puntos cardinales que conforman el sistema
de referencia cartesiano (Norte, Sur, Este y Oeste).

Al completar el nUmero de vectores ingresados por parte del elemento u objeto
encargado de dibujar los vectores, el sistema debera mostrar la resultante de todos
los desplazamientos realizados y los datos numéricos correspondientes a las
coordenadas en x y y , la magnitud y direccion (de acuerdo a los puntos cardinales
del sistema coordenado) de dicho vector resultante. A partir de estos datos
obtenidos el estudiante podra corroborar matematicamente los resultados
suministrados y determinar otros valores tales como las componentes en x y y de
cada vector ingresado.

Por su parte la segunda actividad corresponde a la implementacion de vectores en
coordenadas cartesianas. De manera similar que en la actividad 1, el estudiante
debe realizar el ingreso de un nimero determinado de vectores que representen la
trayectoria de un cuerpo por medio de coordenadas x y y dentro del plano
cartesiano. El sistema debe mostrar graficamente el conjunto de desplazamientos
realizados por un objeto dentro del plano cartesiano, el vector resultante de los
vectores creados y los resultados numéricos asociados a él: coordenadas enxy y,
magnitud y direccién (de acuerdo a los puntos cardinales del sistema coordenado).

Adicionalmente se propone la realizacion de un experimento mas para
complementar la segunda actividad, la cual consiste en que a partir de los vectores
ingresados en coordenadas cartesianas se realice la rotacién de los ejes xy (en
sentido antihorario) de acuerdo a un angulo (entre 0° y 180°) ingresado por el
estudiante. De esta manera, al ser rotado el plano cartesiano las coordenadas de
los vectores ingresados inicialmente cambian respecto al nuevo sistema de ejes
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(x'y"). La herramienta debe suministrar los valores de las nuevas coordenadas de
modo que el estudiante pueda comprobar de forma matemética los resultados
obtenidos y ademés determine la magnitud y direccion de cada vector dentro del
nuevo sistema, incluyendo el vector resultante.

2.4.2. Herramientas de desarrollo

Dentro de este apartado se exponen de manera general las funcionalidades que
aportan los diferentes elementos que van a ser utilizados dentro del desarrollo de la
herramienta de simulacion para las practicas de mecéanica. Con base en la eleccion
del lenguaje HTML5 como motor de desarrollo para la aplicacion web y
considerando la naturaleza del producto que se quiere obtener, se escoge el
Framework “Phaser.js” para la implementacion de las animaciones de cada uno de
los sistemas fisicos que componen las seis practicas que irdn contenidas en la
aplicacion. Algunas de las propiedades y caracteristicas mas importantes de
Phaser.js se muestran a continuacion:

A. Phaser.js

Como se menciond en el capitulo 1 (seccion 1.4.1), existe una gran variedad de
librerias y frameworks especializados en la programacién de animaciones y
videojuegos con HTML5 y JavaScript, las cuales proveen una buena gama de
posibilidades y caracteristicas Utiles para tales propositos. Una de esas opciones
disponibles hoy en dia es Phaser, un completo Framework de codigo abierto que
brinda soporte para ciertas tareas dentro del desarrollo de videojuegos tales como
implementacion de secuencias de animacioén a base de Sprites, movimiento de
personajes, creacion de fondos, interaccion entre diferentes objetos dentro de los
escenarios creados, transiciones, variados tipos de colisiones, manejo de mundos,
entre otros [60].

Phaser utiliza Pixi.js, un representador web 2D bésico, a través del cual se llevan a
cabo tareas de renderizacion, es decir, procesos de generacion de imagenes con
base en modelos en tres dimensiones. Phaser también utiliza internamente Canvas
en 2D y WebGL, lo que le permite cambiar de uno a otro sin ningun problema,
dependiendo de las caracteristicas del navegador [61]. WebGL es una
especificacion estandar que permite que el contenido web utilice un API basada en
Open ES 2.0 con el objetivo de conseguir representacion de graficos en 3D dentro
de un navegador web con formato HTML [62]. EI componente Canvas sera
explicado mas adelante.
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Aparte de contar con una larga lista de componentes para el desarrollo de
videojuegos en la web, Phaser también dispone de algunos objetos y métodos que
resultan de mucha utilidad en el desarrollo de los sistemas disefiados para la
conformacion de la aplicacion web. Algunos métodos de Phaser y otros elementos
del conjunto HTML5 son tratados a continuacion:

Sprites: Un sprite o sprite sheet es una imagen conformada por una serie de
cuadros 0 imagenes mas pequefias que representan una o varias secuencias de
animacion de un personaje u objeto. Pueden poseer un tamafio grande o
pequefio, dependiendo de la cantidad de cuadros que los componen y estan
ordenados con base en una cuadricula que evita saltos en la secuencia al
momento de ser implementados dentro del motor de animacion. Esta técnica
permite agilizar el proceso de cargar las imadgenes de una secuencia ya que en
vez de una gran cantidad de cuadros, se crean unos pocos que son reutilizados
constantemente, lo que deriva en un bajo consumo de memoria y gran
rendimiento por parte del equipo en que se esté realizando el proceso de
animacion [63].

Animation: Es un método que permite definir las acciones de una animacion
con base en los cuadros de imagenes contenidos dentro de un sprite. Dicho de
otro modo, es el encargado de delimitar los diferentes movimientos llevados a
cabo por un personaje u objeto dentro de una animacion, de modo que el sistema
pueda decidir en qué instante y bajo qué circunstancias una secuencia debe ser
empezada o finalizada [64].

BitmapData: Es un objeto que contiene un elemento Canvas con el que se
puede realizar cualquier tipo de dibujo o trazado en 2 dimensiones por medio de
operaciones de contexto sobre un lienzo dado [65].

Interpolacion Lineal: Es un método matematico de Phaser empleado para
encontrar la trayectoria lineal que pasa por una serie de puntos dados. Su uso
es de gran importancia ya que a partir de este se van a definir los puntos que
definirdn el recorrido de los sprites en las distintas animaciones. A nivel de
cadigo el método se define a través de la linea linearInterpolation (v,k), en donde
los parametros v y k significan:

e Vv: Es un pardmetro de tipo array con el cual se especifican los valores a
interpolar [66].
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e k: Este parametro es de tipo numérico y a partir de él se establece el
porcentaje de interpolacién con valores entre 0 y 1. De esta manera,
dependiendo del trayecto formado por los valores de v se retorna un valor
por medio de k, teniendo en cuenta que O es el inicio y 1 es el final de
dicho trayecto [67]. El método ademas retorna un nimero que depende
del porcentaje establecido.

B. Api Canvas

Es un elemento HTML utilizado para realizar diferentes tipos de gréficos o dibujos
por medio de scripts (normalmente JavaScript) y para la composicién de
animaciones de distinta complejidad. El elemento Canvas posee cuatro tipos de
contexto [68]:

» 2d: Guia para la creacion de objetos representados en dos dimensiones.

» WebGL y WebGL2: Ambos utilizados para la representacion de objetos en
tres dimensiones, disponibles para navegadores que soporten WebGL en su
version 1 (OpenGL ES 2.0) y 2 (OpenGL ES 3.0) respectivamente.

» Bitmaprenderer: Usado para crear mapas de bits especiales para
imagenes.

Canvas permite la creacion de un cuadro o lienzo sobre el cual se puede graficar,
por medio de coordenadas, dentro de un plano similar al cartesiano, con la
diferencia de que para este caso el eje y se encuentra invertido, como se muestra
en la figura 3:

Canvas
(0.0 (150,0) (300,150) (-150,150) (0,150) (150,150)

y

(0,150) (150,150) (300,150) 0,0)

W

(0,300) (150,300) (300,300) (-150,-150) (0-150) (300;-150)

Figura 3. Creacion de un lienzo a través de Canvas.

De acuerdo a la figura 3 el punto de origen de las coordenadas inicia en la esquina
superior izquierda y el incremento de estas se realiza hacia abajo y a la derecha del
lienzo. Su utilizacion en un documento HTML se realiza a través del elemento
<Canvas>, estableciendo un tamafio para el ancho y el alto del cuadro dado en
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pixeles (px). De no ser especificados estos parametros por defecto se creara un
lienzo de 300px por 150 px [69].

C. Epoch:

Es una libreria de uso general utilizada para la creacidén de graficos muy estilizados
y de gran funcionamiento. En cuanto a visualizacion, Epoch se centra en dos
aspectos diferentes: graficos basicos para el soporte de informes histéricos y
graficos en tiempo real que muestran la actualizacion de datos en intervalos
definidos. En cuanto a los conjuntos de datos grandes y estéticos la libreria ofrece
graficos de éarea, de barras agrupadas, lineas, circulares y de dispersion. Para
funciones especiales como la supervision en tiempo real Epoch utiliza graficos
basados en Canvas de HTML5, como por ejemplo: graficos de area, barras,
manometro, mapas de calor y de lineas entre otros [70].

D. Sublime text:

Es un editor de texto muy ligero que aporta un gran nimero de caracteristicas de
mucha utilidad al momento de programar o de editar codigo dentro para un buen
namero de plataformas. El editor contiene una amplia gama de funcionalidades
Gtiles en cuanto a usabilidad y eficiencia, brindando comodidad al proceso completo
de edicion de texto, convirtiéndolo en una experiencia sencilla y agradable a medida
que el usuario va conociendo todas sus funcionalidades. Su licencia de
funcionamiento cuesta aproximadamente 50 euros, sin embargo puede ser usado
en modo de prueba durante un buen tiempo con todas sus funcionalidades, las
cuales abarcan funciones de autocompletado, selecciones mdltiples de texto,
ediciones multiples, acceso directo a métodos o funciones, auto-cerrado de
etiquetas, entre otras. [71].

E. Medibang Paint pro:

Es un software gratuito usado para la creacion de cémics y todo tipo de ilustraciéon
digital, el cual contiene una gran variedad de pinceles, herramientas y efectos para
dotar de dinamismo a cada uno de los trabajos realizados a partir de €l. Dentro del
presente trabajo sera utilizado para la realizacion de los diferentes cuadros de
imagenes que componen los sprites de cada secuencia de animacion. El software
esta disponible para PC, Mac y dispositivos moviles [72].
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Nota: Los elementos anteriormente estudiados conforman la base para llevar a
cabo el desarrollo de todos los sistemas que van a formar parte de la herramienta
de simulacion final, por tal motivo a partir de la segunda practica y hasta el final se
omite el apartado correspondiente al estudio de las herramientas de desarrollo.

2.4.3. Disefio de la aplicacion

La practica de vectores estd basada en las dos actividades definidas inicialmente
(actividad 1 y actividad 2), por lo tanto, el disefio correspondiente de la herramienta
de simulacién viene dado de la siguiente forma:

2.4.3.1. Actividad 1

Con base en la definicion de la guia de actividades se disefia el correspondiente
algoritmo que represente la secuencia de instrucciones necesaria para la realizacién
de la actividad 1 dentro de la guia de vectores, como se muestra en la figura 4. Los
pasos contenidos dentro del disefio son los siguientes:

m=0
Crear escenario

!

/ Mzgnitud=h, Angule= 8,
/7 Sentido=5

Cmso. =Norte Caso, =Morte  Cmsp="Sur Caso=Sur  Ceso="Este  Caso="Este Caso, = Deste Ceso="Osstz C2so,="Eme’ Caso="Oeste’ Caso = MNorte” Cmso =TSur’
del Este” del Deste’ dmlEetm” del Deste’ del| Norte” Dl Sur” del Norte” diel Sur”

l l l <] l l

= RecoslE| K= Ao cos{380-5) = A% zos|20-8) = R oS0+ 5] 3= RcoelD) H=Rcos90)
¥= R*s2n]B) ¥= R*sen|360-8) ¥= R=sen{20-6) ¥= Resen {206 ¥= R*z2n{0) ¥= R"sen|20)
I = B ool 1E0-5)
X=R *oos| 1808 Y= R*san| 130:5] H= R*cos270+8] K= R*cos{270:6) H=R"zas| 180} A= R*cas|270)
¥= A% zen{180-5) ¥= R=san {27045 ¥= Rezen|270-8) ¥= Rezan{180} ¥= Rsan(270)
vento
nclic
Caso. Chick Agregar vector Caso, Chick Yector nessitante Caso. Chick Borrar vectores
dx=K

dy=Y
posicionPersonaje.x +=dx
posicionPersonajey +=dy

5§"E§ETVE“D"TEI|}|.E ] ‘Ingrese vectores’
maverPersonaje() dibujarResuttants [}
m=m+1
o Maostrar Coordenadas, Magnitud, Direccion de
vector resultante
5l

‘Mo ingresar mas vectores’

Figura 4. Algoritmo de la actividad 1 de la practica de vectores.
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En la estructura del algoritmo se observa que inicialmente debe haber un proceso
en el cual se declara una variable m = 0, encargada de controlar el nimero de
vectores gque se ingresan, de modo que puedan ser registrados en una posiciéon
determinada dentro de unatabla. Este proceso ademas debe contar con una funcién
gue sea la encargada de crear el escenario de la simulacion, compuesto por el
fondo, un plano cartesiano y un personaje animado que se ira desplazando a lo
largo de este plano conformando graficamente los vectores ingresados.

Posteriormente se reciben los datos de entrada del sistema, los cuales
corresponden a la magnitud (R), direccion (0) y orientacion (S) de cada uno de los
vectores que se van consignando. En cuanto al dato de orientacion, se van a
considerar doce posibles casos para ingresar: Norte, Sur, Este, Oeste, Norte del
este, Norte del Oeste, Sur del este, Sur del Oeste, Este del Norte, este del Sur,
Oeste del Norte y oeste del Sur. De acuerdo a la opcidn escogida para la variable S
se establecen las expresiones matematicas para cada caso, de modo que se
puedan representar los vectores ingresados en funcidn de sus posiciones x y y.
Este proceso es necesario ya que para realizar la animacién es necesario conocer
la posicion de cada vector, de modo que a partir de esta informacion el sistema
internamente realice la conversién de kilbmetros a pixeles adaptandolos al
escenario de simulacion.

Cuando internamente se obtenga la posicion de cada vector en términos de x y y
todo el comportamiento de la aplicacion va a depender de los botones que se creen
para realizar los diferentes procedimientos que requiera la simulacion. De acuerdo
a la mecanica del sistema planteado se hace necesario la utilizacion de tres botones
para llevar a cabo las acciones correspondientes a la adicion de vectores (“agregar
Vector”), despliegue del vector resultante (“vector resultante”) y la eliminacion de los
vectores afadidos (“borrar vectores”). Dentro del algoritmo se observa que estas
acciones son evaluadas por medio de un condicional en el cual se determina si el
usuario realiza click sobre alguno de los botones (a través del evento onclick). Los
tres casos posibles del evento onclick se describen a continuacion:

A. Caso 1: Click en botén “agregar vector”

En este punto se debe definir la lI6gica que permita llevar a cabo la animacién del
sistema planteado, para ello se cuenta con un proceso gque contiene inicialmente las
variables dx y dy, las cuales toman el valor de posicion en pixeles calculadas a
partir de los doce casos nombrados anteriormente. Estas variables son necesarias
ya que la posicion del personaje que forma los vectores va a depender de ellas.
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Otras de las variables contenidas dentro del proceso se definen como:
posicionPersonaje.x += dx Yy posicionPersonaje.y += dy, utilizadas en la
suma de los valores de posicion en x y y a medida que se ingresa un nuevo vector.

A partir de los valores obtenidos dentro de estas variables se conformara la
trayectoria seguida por el personaje de la siguiente forma: inicialmente se debe
ubicar al personaje en la posicién (0,0) del plano cartesiano y cuando sea ingresado
un vector por medio de la posicién (x,,y,) este recorrera el trayecto desde el origen
de coordenadas (0,0) hasta dicho punto (x4, y;). Si un nuevo vector de coordenadas
(x,,y,) es introducido, el personaje partira ahora desde este punto hasta llegar a
una nueva posicion dada por (x; + x5, y; + ¥,), y asi sucesivamente hasta alcanzar
la posicion final, la cual estara definida por la suma de las posiciones en x y y de
cada uno de los segmentos orientados.

Asi mismo, cuando es presionado este botdn son llamadas internamente un par de
funciones méas, denominadas agregarVectorTabla () y MoverPersonaje (), con las
cuales seran registrados los vectores ingresados en la respectiva posicion de la
tabla (dependiendo del valor de la variable m) y se definiran los puntos que debera
recorrer el personaje respectivamente. En esta ultima funcién se activaran también
todas las secuencias de animacion definidas previamente. Finalmente, cada vez
gue sea presionado este boton la variable m debe ir aumentando en una unidad y
mientras el valor sea menor o igual que 5 se dara la opcidn de seguir ingresando
otros vectores. Cuando el limite impuesto sea alcanzado se debe indicar a través
de un mensaje de alerta que ya no es posible seguir afiadiendo mas de estos.

B. Caso 2: Click en el botdon “vector resultante”

Este boton es el encargado de graficar la resultante de todos los vectores
ingresados. Si m =1 (mas de un vector ingresado) se llama a la funcion
dibujarResultante (), la cual se encarga de trazar graficamente el segmento
orientado que une el punto de origen del plano cartesiano con el punto que
representa la posicion del dltimo vector afiadido. También, si la condicién es
verdadera, se muestran los respectivos datos de salida del sistema, los cuales
corresponden a la representacion en coordenadas cartesianas x y y, magnitud y
direccion del vector resultante obtenido. En caso de que no se cumpla la condicion
(m = 1) el sistema debe desplegar un mensaje que indique al usuario la necesidad
de ingresar vectores.
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C. Caso 3: Click en el boton “borrar vectores”

Cuando es presionado este boton automaticamente se borran todos los vectores
agregados por medio de una funcién denominada limpiar ().

2.4.3.1.1. Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones que definen los valores numéricos del vector resultante vienen
dadas de la siguiente manera:

Sean (x1, 1), (X2, ¥2), (X3,V3), (x4, ¥4) Y (x5, ¥s) las coordenadas de los vectores de
posicion 7, T,, 13, 1, Y T respectivamente, ingresados dentro del plano, las

coordenadas cartesianas del vector de desplazamiento resultante R, representadas
por R, y R,, vienen dadas como:

R =X, +X,+X,+X, +X, (1)
R_y:y1+y2+y3+y4+y5 (2)

Magnitud del vector resultante (R):
R=JR*+R ®)
X y

Direccion del vector resultante (6g):

(R
0, =tan™ R_j (4)

2.4.3.2. Actividad 2

El algoritmo desarrollado para la implementacion de la actividad 2, mostrado en la
figura 5 es similar al de la actividad 1, con la variacion de que en este caso los datos
que se deben ingresar corresponden a la posicion en x y y de cada vector dado, de
esta manera se omite el paso de la conversion de coordenadas polares a
cartesianas.

También, el algoritmo cuenta con un boton adicional que se utiliza para la rotacion
del plano cartesiano donde se han ingresado los vectores. Para ello el sistema debe

40



disponer de una variable de entrada denominada angulo de rotacion del plano (6,.)
para indicar el valor del &ngulo que se desean rotar los ejes coordenados (xy). Se
debe ingresar por lo menos un vector para realizar la rotacion, de esta manera, Si
se cumple que m = 1 se llaman las funciones Rotar Eje () y VectoresRotadoTabla
() que son las encargadas de dibujar los ejes coordenados en la nueva posicion y
de mostrar a través de una tabla las nuevas coordenadas de los vectores dentro del
plano rotado respectivamente. Por su parte, si no se cumple la condicion se debe
mostrar un mensaje indicando que se requiere el ingreso de un vector.

m=0 [
Crearescenario

¥

4

Evento
onclick

Caso, Click Agregarvector Caso, Click Vector resultante Caso, Click Rotar plano Caso, Click Borrarvectores

|

dx=X
dy=Y
posicionPersonaje.x +=dx
posicionPersonaje.y +=dy
agregarVectorTabla()
moverPersonaje()
m=m+1

¥

Limpiar() )

‘Ingrese vectores’

NO

h 4

‘Ingrese vectores’ |
RotarEje()
Mostrar Coordenadas, VectoresRotadosTabla()
NO Magnitud, Direccidn de
vector resultante
FIN

Figura 5. Algoritmo de la actividad 2 - Practica de vectores.

dibujarResultante()

2.4.3.2.1. Ecuaciones de movimiento

De acuerdo a la figura 2, los valores de las nuevas coordenadas de un vector
respecto a un plano cartesiano que ha sido rotado 6 grados y que estan definidas
como (x', y') vienen definidas a través de las siguientes expresiones:
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x=x'cosf—y'sinf (5)

y=x'sind+ y'cosd (6)

Nota: El desarrollo completo de las expresiones fisicas de la practica de movimiento
vectorial se encuentra disponible en el numeral 1 del anexo A (ecuaciones de
movimiento de los sistemas fisicos disefiados).

2.4.4. Proceso de codificacion: practica de vectores

La implementacion de la aplicacion correspondiente a la practica de vectores se
lleva a cabo por medio de las herramientas de desarrollo definidas en la seccion
2.4. Una de esas herramientas corresponde al framework Phaser.js, elemento que
contiene una estructura completa ya definida dentro de la cual debe ser adherida la
l6gica de simulacién del sistema que se desea construir. A continuacion se detalla
el procedimiento general del desarrollo de la aplicacion por medio del framework
Phaser.js que sera utilizado en la implementacién de todas las practicas definidas:

2.4.4.1. Procedimiento general del desarrollo en phaser.js

En términos generales el procedimiento empieza con la creacion de un archivo
HTML en cuyo contenido debe ir especificada la etiqueta <div> con su respectivo
identificador, en la cual se llevan a cabo las diferentes animaciones. La sintaxis que
sigue dicho procedimiento es la siguiente:

<div id="juego"></div>

Posteriormente se crea un archivo JavaScript (.js) dentro del cual se estructura la
parte funcional de la simulacion. En él se define inicialmente el ancho y el alto de
dicha simulacion a través de una variable encargada de hacer la relacién de pixeles
a metros (o Kilbmetros), como se explicara en un punto posterior. Una vez definidas
estas dos variables se sigue la estructura de desarrollo de Phaser dentro del archivo
.Jjs por medio de los pasos mostrados a continuacion:

1. Se agrega la siguiente linea de codigo:
game = new Phaser.Game (ancho, alto, Phaser.CANVAS, 'juego");

En donde se definen algunos aspectos importantes tales como:
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a) Eltamafio que ocupara el <div> de la simulacion, indicados en los dos primeros
parametros.

b) El modo de ejecucion del motor de Phaser y el manejo de gréaficas definido en el
tercer parametro, el cual puede tomar las opciones Phaser. AUTO,
Phaser.CANVAS y Phaser WEBGL, como se indica en la tabla 6 [73]:

Tabla 6. Propiedades para el manejo visual de Phaser.
Nombre Descripcion
Phaser.AUTO Otorga al motor el mejor modo de ejecucion y le
permite definir el componente para mostrar los
gréaficos. Esto dependera de la plataforma en la que
se esté ejecutado el videojuego.

Phaser.CANVAS Representa la version basica del manejo de graficos.

Phaser WEBGL Utiliza exclusivamente el componente WebGL para
el manejo de gréaficos. Los dispositivos que no
cuenten con el soporte para esta tecnologia no
podran visualizar el juego.

c) El nombre del identificador de la etiqueta <div> a la cual sera enviada la
simulacion, cuyo nombre para este caso es “juego”.

2. Se definen las propiedades iniciales de la simulacién a través de una funcién
dada por la siguiente expresion:

var LogicaJuego = function () {}

Al ser creada la funcién se deben establecer los valores iniciales de las variables
requeridas para la logica de la simulacién. Dado que Phaser es un Framework
disefiado para la realizacion de videojuegos, el cual estd basado en estados (cargar
archivos, menu del juego, jugar en diferentes niveles, entre otros), se requiere para
este caso crear un estado mediante game.state.add (), dentro del cual iran cargadas
todas las funciones de la simulacion. De manera general, dicho estado viene
definido como:

LogicaJuego.prototype = {
Init: function (){},
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Preload: function (){},
Créate: function (){},

Update: function (){},
}

game.state.add('Game’, LogicaJuego, true)

Donde el primer pardmetro de la linea final del codigo corresponde al nombre que
tendra el estado en caso de que se necesite ser usado posteriormente. El segundo
se refiere al nombre de la variable que contiene el objeto que se va a usar como
estado, el cual se ha llamado ‘Logicajuego’. Por ultimo el tercer parametro indica si
el estado inicia apenas se carga la pagina. En caso de que este parametro no se
defina, la forma de iniciar un estado es de la siguiente manera:

game.state.start ('Game");

Dentro del cadigo utilizado para definir el estado se observa una serie de funciones
definidas por Phaser resumidas dentro de la tabla 7 [61]:

Tabla 7. Funciones definidas en Phaser.

Funcién Caracteristicas

Init Empleada para definir los parametros iniciales de la
simulacién.

Preload Funcién que permite cargar las imagenes que van a ser
utilizadas en las secuencias de animacién dentro de la
simulacién.

Create Funcién utilizada para la creacion de los fondos, los

sprites, las animaciones, entre otros. A través de ella son
llamadas las otras funciones que estan asociadas con los
botones creados.

Update Es una funcién que tiene la propiedad de actualizarse
constantemente. En ella se especifica la logica para
realizar las respectivas animaciones.

Como se menciond en la definicion de la estructura general del desarrollo con
Phaser, es necesario contar con una variable para realizar la equivalencia entre
pixeles y Kilbmetros dentro de la animacion, esto con el fin de establecer una
relacion entre las dimensiones digitales y las dimensiones fisicas de los objetos que
componen el sistema que se quiere representar. La variable en cuestion ha sido
denominada diezU y esta definida de la siguiente manera:

44



(ancho—100)
14

diezU =

(7)

Donde el término (ancho — 100) se emplea para definir el ancho que se va a utilizar
para construir el plano cartesiano de ejes coordenados. El niumero 100 indica que a
cada lado del eje horizontal se va a dejar a dejar un espacio de aproximadamente
50 pixeles. Este valor de divide por un valor igual a 14, lo que significa que dentro
del eje x se van a marcar las posiciones que van desde -70 hasta 70 en pasos de
10 unidades. Por su parte el ancho del plano y el alto de la simulacién equivalen
respectivamente a:

ancho =1366 pixeles * 0.6 (8)
alto =768 pixeles (9)
De esta manera, la variable diezU equivale a:

1366 *0.6—100)
14

diezU = ( =51.4 pixeles (10)

Lo que significa que 10 Kilobmetros equivalen a 51.4 pixeles, valor que ha sido
escogido por conveniencia.

Los valores de ancho y alto se tomaron con base a las dimensiones del ordenador
sobre el cual se lleva a cabo la implementacion, es decir sobre un equipo portatil
con resolucion de pantalla de 1366x768 pixeles. En caso de que se requiera realizar
un disefio adaptativo, es necesario dejar el ancho de la simulacion en funcion del
tamafio de la pantalla, para ello se utilizan algunas propiedades disponibles tales
como screen.width o window.innerWidth. Del mismo modo se debe hacer para el
alto, en caso de que esto suceda la relacion pixeles — metros varia dependiendo
del valor ancho de la pantalla.

Después de haber definido los pardmetros basicos de simulacion para la practica
de vectores se procede a la definicion de algunas funciones importantes que
permiten la implementacién de los procesos de animacion del sistema disefiado.
Dichas funciones son las siguientes:
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= Funcion Preload ():

Permite cargar las imagenes y los sprites que se van a incluir dentro del escenario
de la animacion. Las imagenes que acomparian la interfaz de la practica de vectores
corresponden a una rosa de los vientos (archivo rosaw.png) que indica las posibles
orientaciones que pueden llegar a tomar los vectores dibujados en la simulacién y
la imagen de una flecha o punta (roja.png y azul.png) para referenciar la direccién
de los vectores ingresados y del vector resultante respecto al plano cartesiano.
Dentro de la aplicacion se hace uso de un sprite conformado por una serie de
imagenes que ilustran una secuencia animada para la creacion de todos los
vectores ingresados por el usuario (tanto la implementacion de la secuencia de
animacién como el respectivo sprite son tratados mas adelante), el procedimiento
para cargar las imagenes se realiza a través de la siguiente linea de codigo dentro
del archivo .js:

game.load.spritesheet (‘personaje’, 'Actividadl/imagenes/personaje.png’, 32, 48)

Donde el primer parametro de la linea corresponde al nombre que se le ha dado al
sprite que contiene la secuencia de movimientos que realiza el personaje para crear
cada uno de los vectores ingresados y el segundo hace referencia a la ubicacion de
dicho archivo. Similarmente el tercer y cuarto parametro indica el tamafio del archivo
correspondiente al sprite. La figura 6 muestra la manera en que queda definida la
funcién Preload () dentro del codigo de la simulacion.

: function () {

game.load.spritesheet( ‘personaje’, 'Actividadl/ima
game.load.spritesheet( ' puntosc’, ‘Actividadl/imagene
ame.load.spritesheet('trian’, 'Actividadl/imagenes/roja.png’
g p ’ g ]
ame.load.spritesheet( 'trianr', "Actividadl/imagenes/azul.p
g p 3 o

¥
Figura 6. Definicion de la funcion Preload ().

= Funcion Create ():

Es la funcion encargada de realizar algunos procesos dentro de la simulacién, como
por ejemplo la implementacion del color de fondo del area donde se lleva a cabo la
animacion, el llamado a las funciones que dibujan el sistema de ejes coordenados,
la definicion del orden de las imagenes en la secuencia dentro del sprite, entre otras.
Inicialmente se emplea el objeto BitmapData, el cual contiene un elemento Canvas
gue permite la creacién de fondos, figuras y cuadros de texto dentro de un escenario
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de simulacion. En la figura 7 se observa la forma en que se agrega el objeto al
codigo JavaScript:

bmd = this.add.bitmapData(this.game.width, this.game.height)
bmd . addToklorld()
ctx=bmd. context;

Figura 7. Creacion del objeto BitmapData.

La primera linea indica el tamafio del lienzo que se va a utilizar, correspondiente a
todo el div que contiene la simulacion. En la segunda linea se agrega al mundo el
BitmapData creado, seguido de la creacion del contexto 2D para Canvas, como se
indica en la tercera linea de cddigo. A partir de esto es posible acceder a todos los
meétodos de la API de Canvas, como por ejemplo beginPath (), closePath (), stroke
O, fill (), createLinearGradient (x1,y1, X3, Y2), entre otros. Por su parte la figura 8
muestra la estructura de los pasos requeridos para la creacion del fondo donde se
realiza la simulacion:

cix.

var

grd.
grd.
.fillStyle= grd;
ctx.

ctx

beginPath();

grd = ctx.createlinearGradient(®,8,0,this.game.height);
addColorStop(@.5, "#22B197°);

addColorStop(l, "#24F3CD");

fillRect(®,8, this.game.width, this.game.height);

Figura 8. Creacion del objeto BitmapData.

En dicha estructura se llevan a cabo los siguientes procedimientos:

a) Inicialmente se emplea el método beginPath () para indicar que se va a
iniciar un nuevo trazado, como se ve en la linea 1. Este debe ser colocado
cada vez que se desee realizar una nueva figura a través de Canvas.

b) Seguidamente en la linea 2 se crea el objeto gradiente, en el cual se
especifica la inclinacion de la transicibn o el degradado de los colores
mezclados por medio de las variables (x;,y1, X3, V2).

c) Posteriormente con el método addColorStop () se determinan los colores y
la posicion en el gradiente a través de dos parametros (lineas 3 y 4 del
cbdigo). El primero de ellos consta de un valor numérico (entre 0y 1) en el
gue se indica el comienzo y el final de los colores que conforman el gradiente.
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El segundo pardmetro indica el color que se va a agregar para la
conformacion de este gradiente.

d) Con la propiedad fillStyle se define el color que se va a aplicar a una
determinada figura, que en este caso consiste en el gradiente anteriormente
creado (linea b5).

e) Finalmente, dado que se busca la creacion del fondo para la animacion, es
necesario crear un rectangulo con las dimensiones del <div> de la simulacién
y rellenarlo posteriormente. Para ello se emplea el método fillRect (x,y,
ancho, alto), cuyos parametros x y y indican el punto de inicio del trazado.
Los dos parametros restantes hacen alusion al ancho y al alto del rectangulo
respectivamente. De esta manera queda definido el fondo para la simulacién.

Después de que se ha creado el fondo es el momento de agregar las imagenes y el
sprite que contiene la secuencia de figuras para animar la construccion de cada uno
de los vectores que se vayan ingresando. La figura 9 muestra el sprite que se ha
utilizado dentro de la simulacién, en él se observan las diferentes posiciones que
adopta el personaje cuando recorre el plano implementando gréaficamente cada

 evpegveee

Figura 9. Sprite utilizado para la creacién de los vectores.

Cabe aclarar que dentro del presente trabajo se realizaron por cuenta propia la gran
mayoria de las imagenes y de sprites utilizados en la implementacién de las
diferentes simulaciones, sin embargo, el sprite de la figura 9 fue obtenido de una de
las simulaciones gratuitas disponibles en la pagina oficial de Phaser [74].

Este sprite fue agregado a la simulacién de la siguiente manera (ver figura 10):

this.personaje = game.add.sprite(this.centro.x, this.centro.y, “personaje’)
this.personaje.anchor.set(@.5, 1)

this.personaje.animations.add( derecha’, [5, 6, 7, 8], 6, true)
this.personaje.animations.add( centro’, [4], 6, true)
this.personaje.animations.add( 'izquierda’, [@, 1, 2, 3], 6, true)

Figura 10. Cédigo para agregar el sprite.
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En la primera linea de cédigo se indica la posicion inicial del sprite y el nombre
asignado dentro de la funcién Preload (). Por su parte, en la segunda linea se
establece el punto de referencia del sprite a través de la propiedad anchor.set (0.5,
1), en este caso la mitad inferior de la imagen ubicada en la posicion 4 dentro de
dicho sprite, la cual sera puesta en el punto central del rectangulo creado,
coincidiendo con el origen del sistema coordenado implementado al interior de dicho
rectangulo.

Las lineas 3, 4 y 5 contienen el proceso de animacion del personaje creado a partir
de las nueve imégenes contenidas en el sprite. Para ello se han definido tres
animaciones denominadas derecha, centro e izquierda respectivamente, donde en
cada una se especifican las imagenes o los frames utilizados por medio de su
posicion dentro del sprite, seguida del valor de velocidad asignado para el cambio
de dichas imagenes.

Ademas de la creacion del fondo y del manejo de las imagenes incluidas en la
simulacion, en la funcién Create () se definen también las funciones asociadas a un
gran numero de eventos, como por ejemplo el de hacer click sobre los botones de
la interfaz. Dicha funcionalidad, llevada a cabo a través del evento denominado
onclick, permite la implementacion de tres tipos de botones dentro de la practica de
vectores denominados agregar, resultante y limpiar.

Por ejemplo, en la figura 11 se observa la manera de definir la funcion que permite
realizar un click sobre el botdn resultante, la cual se basa en determinar si la variable
this.enMovimiento = false, es decir, si la simulacién ha finalizado y el
personaje en movimiento ha completado su recorrido, se llama a la funcion
DibujarResultante (), la cual se encarga de trazar graficamente el vector resultante
o vector desplazamiento del sistema. De manera similar se definen las funciones
gue involucran los botones restantes.

document. getElementById( " resultante’). = function (ev) {
if (!this.enMovimiento) {
this.dibujarResultante()
}.bind(this)

Figura 11. Funcion para el evento onclick.
Sin embargo las funciones mas importantes son las que estan asociadas con el
botdn agregar, ya que cada vez que este es presionado se agrega un nuevo vector

a la simulacién y se consigna dentro de una tabla de vectores ingresados por el
usuario. Por otro lado, la practica contiene dos actividades orientadas a la
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representacion de vectores tanto en coordenadas polares (actividad 1) como
cartesianas (actividad 2). La actividad 1 brinda al usuario la opcion de ingresar un
vector por medio de su magnitud y direccion respecto a alguno de los ejes
coordenados, mientras que la actividad 2 permite el ingreso de cada vector a través
de sus coordenadas dentro del plano xy.

En la actividad 1 es necesario obtener internamente los vectores de posicion en
términos de las coordenadas x y y para cada pareja de valores de magnitud y
direccion consignadas en la tabla. Para ello se deben considerar doce casos de
acuerdo a la direccion de los vectores ingresados (norte, sur, este, oeste, norte del
este, sur del este, etc.), los cuales deben ser definidos antes de llamar a las
funciones que permiten ingresar dichos vectores y que generan los movimientos del
personaje.

Tales funciones fueron llamadas AgregarVectorTabla (m) y moverPersonaje
(dx,dy) respectivamente, las cuales dependen de los parametros dx y dy,
correspondientes a la posicion (x,y) del vector dada en pixeles, hallada después de
realizar cada uno de los doce casos mencionados, y un parametro m que activa un

contador cada vez que el botdn agregar es presionado, siempre y cuando el nUmero
de vectores ingresados no haya sobrepasado el limite establecido.

En la funcibn MoverPersonaje () se define la trayectoria que debe seguir el
personaje al momento de construir los vectores ingresados por el usuario. La figura
12 muestra en detalle el codigo relacionado con esta funcion, en la cual se emple6
el método de interpolacion lineal para el trazado de dicha trayectoria:

: function (dx, dy) {

this.posicionPersonaje.x += dx
this.posicionPersonaje.y += dy

this.camino = []
var x = 1 / this.pasos

for (var 1 = 8; i <= 1; 1 += x) {
var px = this.math.linearInterpolation([this.posicionPersonaje.x - dx, this.posicionPersonaje.x], i)
var py = this.math.linearInterpolation([this.posicionPersonaje.y - dy, this.posicionPersonaje.y], i)

this.camino.push( { x: px, yv: py })
b

this.enMovimiento = true
if (dx > @)
this.personaje.animations.play('derecha’)
else
this.personaje.animations.play( izquierda’)

this.paso = @

})

Figura 12. Funcién encargada de determinar la trayectoria del personaje.
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La estructura del codigo muestra que la funcién recibe dos parametros que
corresponden a la posicién (x,y) de cada vector ingresado expresada en pixeles, y
dado que Inicialmente el personaje se encuentra en el centro del plano cartesiano,
es decir en la posicién (0,0), su ubicacién dentro de la simulacion corresponde a la
pareja de coordenadas (this.game.width/2, this.game.height/2). Las variables
this.posicionPersonaje.x Yy this.posicionPersonaje.y van cambiando a
medida que se ingresa un nuevo vector, de modo que la nueva posicion
corresponde a la suma de las posiciones de los vectores anteriormente ingresados.

Con base en esto, si por ejemplo se ingresa un primer vector con una posicion
(x1, y;1) el personaje realizara su recorrido desde el origen de coordenadas (0,0)
hasta el punto representado por (x;, ¥;). Si es ingresado un nuevo vector mediante
la posicion (x,, y,), el personaje recorre desde el punto (x;, y;) hasta la posicion
(xq + x5, ¥, + ¥,), y asi sucesivamente hasta que se complete el ingreso de los

cinco vectores requeridos para la simulacion. Dicho proceso de la suma de
posiciones se observa en la segunda y tercera linea de codigo de la figura 13.

Para la conformacion de los vectores se recurre al método de interpolacion lineal,
con el cual se determinan los puntos que hacen parte de la trayectoria seguida por
el personaje. Para ello es necesario conocer previamente la ubicacién de algunos
de estos puntos como referencia para realizar el trazado del trayecto, sin embargo
para este caso solo basta con conocer las posiciones inicial y final del vector en
términos de x y y. A través de un ciclo for, el software internamente va guardando
dentro de un arreglo los valores de x y y ingresados por el usuario.

Por medio de una variable definida como this.enMovimiento se indica al sistema el
instante en el que puede iniciar el movimiento del personaje. Este proceso se lleva
a cabo dentro de una funcion que se ejecuta constantemente denominada Update
(), siempre y cuando dicha variable tenga como valor true. Por su parte, la
simulacion se activa por medio de this.personaje. animations.play (‘") con base
en la direccion en la que se vaya a realizar el movimiento.

* Funcion Update ():

A través de esta funcion de Phaser se implementa el proceso de animacion del
movimiento del personaje con base en la secuencia de imagenes contenidas en el
sprite, como se aprecia en la figura 13.
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: function () {

var teta= parseFloat(document.getElementById("teta").value*Math.PI/188)
if (this.enMovimiento) {
var px = this.camino[this.paso].x
var py = this.camino[this.paso].y
this.personaje.x = px
this.personaje.y = py
this.bmdl.rect(px, py, 2, 2, 'rgba(255, 255, 255, 1)'); //Crea el vector
if (this.paso < this.pasos - 1) {
this.paso++
} else {

this.enMovimiento = false
this.personaje.animations.step()
this.bmdl.circle(px, py, 4, 'rgba(255, 8, @, 1)")
this.personaje.animations.play( centro"’)
this.personaje.animations.step()

Figura 13. Definicién de la funcion Update ().

De acuerdo a la figura 13, se requiere también la creacion de unas variables
denominadas px y py las cuales van tomando los valores de los puntos de la
trayectoria calculados en la funcion moverPersonaje (). Estas variables son
asignadas a la posicion del personaje a través de this.personaje.x = px y
this.personaje.y = py. De acuerdo al valor de un contador, el personaje recorre
cada uno de los puntos calculados con el objetivo de ir conformando graficamente,
por medio de pequefos rectangulos de tamafio 2 x 2 pixeles, los vectores que se
van ingresando. Todo esto se realiza por medio del siguiente método:

this.bmd1.rect (px, py, 2, 2, rgba (255, 255, 255, 1)’);

En donde this.bmd21 consiste en otro objeto del BitmapData creado para que el trazo
guede posicionado por encima del sprite. Cuando el valor del contador alcance el
limite de puntos calculados para la trayectoria se debe indicar en la funcién
MoverPersonaje () que el proceso ha terminado, asignando el valor false a la
variable this.enMovimiento. También se debe detener la animacion mediante la
propiedad stop.
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2.5. PRACTICA 2 - MOVIMIENTO EN DOS DIMENSIONES

2.5.1. Disefio del sistema

La figura 14 muestra el esquema general del sistema disefiado para la practica de
movimiento en dos dimensiones. Dicho sistema se compone de un cuerpo esférico
de masa m (pelota) y dos rampas inclinadas colocadas de manera contigua, las
cuales poseen angulos de elevacion variables (6, y 6, respectivamente), igual
longitud en su base inferior (40 metros) y sus superficies no presentan friccion.

TRAYECTORIA DE LA PELOTA

Figura 14. Practica de movimiento bidimensional — Sistema general.

El funcionamiento del sistema es el siguiente: En un instante inicial se ubica la pelota
a una determinada altura por encima de la rampa 1 y se deja caer, iniciando un
movimiento de caida libre hasta llegar a la punta de dicho plano inclinado. Dentro
de este movimiento vertical solo se considera la aceleracion del cuerpo debido a la
gravedad y se desprecian los efectos causados por la friccion del aire. Al llegar a la
primera rampa la pelota realiza otro tipo de movimiento, esta vez sobre un plano
inclinado descendente, partiendo con la misma velocidad con la que finalizd su
movimiento de caida libre.

En un instante posterior, luego de atravesar la longitud de dicha rampa, el cuerpo
se ubica en el punto de inicio del segundo plano inclinado. De forma similar se
considera que la pelota parte con una velocidad inicial igual a la velocidad con la
que finalizé su desplazamiento en la rampa 1. Si este valor es suficiente la pelota
podrd atravesar totalmente la rampa 2 y realizar un movimiento de tipo parabdlico,
dentro del cual solo se tiene en cuenta la aceleracion producida por la gravedad y
se desprecian los efectos resistivos del aire. En resumen, el movimiento total de la
pelota se realiza a través de cuatro tramos especificados en la tabla 8:
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Tabla 8. Movimiento bidimensional — Tramos del sistema.

Tipo de Movimiento Tramo
1 | Movimiento de caida libre O-A
2 | Movimiento sobre un plano inclinado descendente A-B
3 | Movimiento sobre un plano inclinado ascendente B-C
4 | Movimiento parabdlico C-D

2.5.1.1. Objetivo de la practica de movimiento bidimensional:

Fortalecer los conceptos de cinematica gracias al estudio del movimiento de un
cuerpo dentro de un sistema definido por secciones, el cual permite la realizacion
de actividades independientes que faciliten la observacion de las caracteristicas
propias de cada uno de los subsistemas que lo componen.

A través de la préactica el estudiante podra comprobar mateméaticamente los valores
de aceleracion, velocidad y posicion del cuerpo en cualquier punto del sistema, con
base en unas condiciones iniciales de altura de la pelota y angulos de elevacion de
cada una de las rampas.

2.5.2. Disefio de la aplicacion

La figura 15 muestra el esquema del algoritmo disefiado para la practica de
movimiento en dos dimensiones. La secuencia de pasos muestra que Inicialmente
el sistema recibe los datos de entrada correspondientes a la altura de ubicacion del
objeto (h), los angulos de elevacion de las rampas 1 (6,) y 2 (6,) y la velocidad
inicial con que la pelota parte dentro de la rampa ascendente (v,), considerada
solamente dentro de la simulacion de tramo B-C-D. Posteriormente se tiene un
proceso en el que se define la variable balonMovimiento = false, encargada de
indicar si la pelota que recorre el trayecto definido esta en movimiento o no.

Dentro de este proceso también son llamadas las funciones encargadas de
inicializar las gréaficas (trazado de los ejes coordenadas de cada gréfica) y de crear
el escenario de simulacién, compuesto por las dos rampas especificadas en la
descripcion del sistema, un baldn que recorre los trayectos definidos y un elemento
gue ubique dicho balén a una altura determinada del suelo. Se define ademas una
variable k inicializada en cero que indica si hay cambios o no en la entrada de datos,
esto con el fin de saber si se requiere la actualizacion del escenario para una nueva
simulacion.
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Figura 15. Algoritmo desarrollado para la practica de movimiento bidimensional.

Similarmente al algoritmo definido para la practica de vectores, el comportamiento
de la aplicacién va a estar controlado por los botones definidos para este caso
(cargar datos, simulacion y resultados). Por medio de un condicional se evalla el
evento onclick, dando paso a diferentes procesos y acciones, los cuales se
describen a continuacion:

A. Caso 2: Click en el botén “Cargar datos”

Para ingresar a las funciones asociadas a este boton y a los otros dos es necesario
gue el balén no se encuentre en movimiento y que por tanto no este en proceso
ninguna animacion. Esto se controla mediante la variable balonMovimiento, cuyo
valor debe estar en false, de este modo las funciones asociadas a estos botones
podran ser llamadas. Las funciones en cuestion son: Actualizarescenario(),
limpiartablas() y LimpiarGraficas(), estas permiten la variacion del ecenario con
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base en los datos de entrada que se ingresen y que ademas se limpien las tablas y
las gréaficas de simulaciones pasadas. La variable k toma el valor de 1 para indicar
al sistema que los datos fueron cargados.

B. Caso 1: Click en el botén “Simulacion”

De forma similar, si la variable balonMovimiento toma el valor de true este botén
no tiene ningun efecto, pero si toma el valor de false se sigue el procedimiento
indicado en la figura 15. Para que se lleva a cabo la simulacién es necesario cargar
los datos de entrada para actualizar el escenario, lo cual es verificado a través de la
variable k, ya que esta toma un valor de “0” cada vez que se realiza un cambio en
la entrada de datos y toma el valor de "1” cuando estos han sido cargados. De esta
manera si k = 0 se debe desplegar un aviso que indique la necesidad de cargar los
datos para poder realizar la simulacién, de lo contrario el sistema hara que dicho
proceso no se pueda realizar.

En caso contrario (k = 1) se tienen tres opciones de simulacion definidos a través
de la variable “Opcion”, los cuales son: Opcion 1 (tramo O-A-B), la pelota realiza el
movimiento de caida libre y de traslacion por la rampa 1. Opcion 2 (tramo B-C-D),
el balon parte del inicio de la rampa 2 y realiza un movimiento parabdlico hasta caer
en un punto dado al nivel del suelo. Opcién 3 (tramo total), la pelota recorre todo el
trayecto.

De esta forma, dependiendo de la opcion escogida el balén realiza su
desplazamiento por los respectivos trayectos del sistema y la variable
balonMovimiento toma el valor true. Cuando finalice el recorrido de la pelota dicha
variable vuelve a tomar el valor de false. En este proceso la variable k también
puede tomar el valor de “2” para indicar que ya se realiz6é la simulacion, lo que
permite el despliegue de resultados.

C. Caso 3: Click en el boton “Resultados”

Este boton solo permite la visualizacion de resultados solo si la variable
balonMovimiento = false y la variable k = 2. Si k es diferente de “2” el sistema
debe desplegar un aviso informando que se requiere realizar la simulacién primero,
en caso contrario, dependiendo de la opcion de simulacion dada se llaman a las
funciones encargadas de calcular los valores numeéricos y de realizar las graficas.
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2.5.2.1. Ecuaciones de movimiento

Con base en el movimiento de la pelota a través del tramo total, el sistema despliega
una serie de resultados numeéricos y graficos asociados con cada uno de los
segmentos que componen el sistema completo. Por ejemplo, las expresiones
matematicas utilizadas para describir las curvas de movimiento correspondientes a
la posicion en x (x vs t), posicion en y (y vs t), aceleracion (a vs t) y velocidad (v
vs t) respecto al tiempo vienen dadas de la siguiente manera:

Ecuaciones de aceleracion a para los cuatro tramos del sistema (tramo O-A, tramo
A-B, tramo B-C y tramo C-D respectivamente), considerando que en el tramo de
caida libre y de movimiento parabdlico dicha aceleracion es la misma y esta
representada por medio de la ecuacion (11):

a, =gsing, (12)
a, =—gsiné, (13)

Ecuaciones de velocidad v para los cuatro tramos respectivamente:

v=—gt (14)
v=v,+gsinft (15)
v=v,—gsingt (16)
17
vz\/(vc cos8,) +(—gt +v,sind,)’ (17)

Ecuaciones de posicion en x para los cuatro tramos respectivamente:
x=0 (18)

—[Lgsi Ot +v,t 0,

X= Egsm t°+v,t |cosO, (19)
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X= (—%gsin ot + vBtjcos o, (20)
X=Vv,.cosOt (21)

Ecuaciones de posicion en y para los cuatro tramos respectivamente:

_gtz
y= +h (22)
[ Lgsinge? +v,¢ |sino
y= Egsm t°+v,t [sing, 23)
—[—Lgsinos ino
y= —Egsm W™+ vt |SIng, (24)
1 , ,
yz—Egt +v.sindt+h, (25)

Donde g corresponde al valor de la gravedad, 6; y 8, son los angulos de elevacion
de las rampas 1y 2 respectivamente, v,, Vg Y V- son las velocidades de la pelota

en los puntos A, By C, h es la alturainicial de la pelota y h,, es la altura de la rampa
2.

Nota: las graficas correspondientes a las ecuaciones (11) hasta la (25) se muestran
en el capitulo 3 del presente trabajo. Por su parte, el desarrollo completo de las
expresiones fisicas de la practica de movimiento bidimensional se encuentra
disponible en el numeral 2 del anexo A (ecuaciones de movimiento de los sistemas
fisicos disefiados).

2.5.3. Proceso de codificacion: Practica de movimiento en dos dimensiones

La simulacion del sistema disefiado para la practica de movimiento bidimensional
se basa también en la utilizacion del framework Phaser, por lo tanto su desarrollo
sigue una estructura similar al realizado en la practica de vectores, con la Unica
variante de que para este caso seran implementadas algunas gréaficas de
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movimiento que sirvan como complemento a los resultados numéricos obtenidos en
cada una de las actividades de simulacion realizadas.

Como punto inicial se cambia la relacion metros — pixeles para la conformacion del
escenario de simulacién de acuerdo a las caracteristicas del sistema en el que esta
basado la presente practica. Por lo tanto, realizando el respectivo proceso de
conversion de unidades se tiene que en este caso 100 metros equivalen a 44.83
pixeles. Por otra parte, como la préctica se divide en tres actividades de simulacién
de acuerdo a los tramos en los que fue seccionado el sistema (tramo O-A-B, tramo
B-C-D y tramo total), se debe implementar dentro del archivo HTML la opcion de
seleccionar alguna de estas tres alternativas de simulacion. Para ello se utiliza la
etiqueta <select>, como se muestra en la figura 16:

<select id="selec'>
<pption value="tramo-0B">Tramo O0-A-B</option>
<pption value="tramo-BD">Tramo B-C-D</option>
<pption value="total">Tramo Total</option:>
</select:

Figura 16. Creacion de la etiqueta select

Para hacer uso de las tres opciones de simulacion, dentro del archivo js se accede
al identificador del elemento select mediante document.getElementByld (“selec”) y
a través de la segunda linea de cddigo de la figura 17 la variable opcion toma el
valor que se haya seleccionado.

eleccion=document. getElementById("selec")
opcion= eleccion.options[eleccion.selectedIndex].text;

Figura 17. Creacién de variable que obtiene el valor seleccionado en la etiqueta select.

Ya que cada simulacion generalmente utiliza datos de entrada diferentes, se debe
contar con una funcion que actualice el escenario cada vez que los pardmetros
iniciales sean cambiados. Por medio de la funcién Create () se llama a otra funcién
denominada cargardatos () que es la que lleva a cabo este proceso. La estructura
de la funcion Create se muestra en la figura 18:
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: function () {
this.cargardatos()
document.getElementById( "Enviar'). = function (ev) {
if (!this.enMovimiento) {
this.bmd.clear()
this.cargardatos()
}-bind(this)
document. getElementById( " Enviarl'). = function (ev) {

if (!this.enMovimiento) {
this.mover_balon_caida()

¥
}.bind(this)

document. getElementById( Enviar2').
if (!this.enMovimiento) {
this.resultados()

¥
}.bind(this)

function (ev) {

this.inicializar_graficas()

¥

Figura 18. Definicion de la funcion Create ().

Por medio de esta funcion se definen los botones cargar datos, simulacién y
resultados, los cuales se van a utilizar para realizar el proceso completo en cada
simulacion. Junto a ellos se han definido los identificadores enviar, enviarl y enviar2
respectivamente, de modo que cuando alguno de los botones es presionado por el
usuario, el sistema internamente llamara a la funcién que esté asociada con cada
uno de ellos.

La funcién cargardatos () es la encargada de manejar lo referente a la creacion del
fondo para el escenario de simulacion, la colocacion de imagenes en su interior y la
implementacion de las secuencias de animacion a través de los respectivos sprites.
Para el caso del fondo utilizado, su proceso de creacion es similar al realizado
dentro de préactica de vectores, con la diferencia de que en esta ocasién se creé un
gradiente compuesto por cuatro colores. De acuerdo al disefio del sistema se
requiere la implementacion de dos planos o rampas inclinadas por los cuales pueda
desplazarse el cuerpo que va a estar en movimiento, para ello, se recurre al objeto
BitmapData, el cual permite el acceso a las funcionalidades del Api de Canvas.
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Los métodos utilizados para este caso fueron los siguientes: beginPath (), moveTo
(X, y), lineTo (x, y), fill (), stroke () y la manera en que fueron empleados para
trazar la forma basica de la rampa se muestra en la figura 19:

ctx.beginPath();

var grdl = ctx.createlinearGradient(dist_inicio_rampal_x,game.height-alt
grdl.addColorStop(@.1, "#9F3265'});

grdl.addColorStop(@.9, '#8F3354");

ctx.fillstyle= grdl;

ctx.strokestyle="white";

ctx.moveTo(dist_inicio_rampal x ,dist_inicio_rampaly2 y);
ctx.lineTo(dist_inicic_rampal x,dist inicic_rampaly2 y-altura_rampal);
ctx.lineTo(base_rampas+dist_inicio_rampal_x,dist_inicio_rampaly2_y};
ctx. f111(};

ctx.stroke();

Figura 19. Creacién de un tramo de la rampal.

La secuencia de pasos incluida dentro de la estructura del cédigo mostrada en la
gréfica se resume de la siguiente manera:

a)

b)

c)

d)

f)

Por medio del método beginPath () se indica que se va a iniciar una nueva
figura.

Se crea el gradiente con el cual se va a rellenar el interior de la figura que
esta por crearse.

Se definen las propiedades fillStyle y strokeStyle para declarar los colores
del interior de la figura y de su contorno respectivamente.

Se inicia el trazado de la figura correspondiente a un triangulo, para ello se
coloca el lapiz de dibujo sobre un punto especifico mediante el método
moveTo (X, y) como se indica en la linea de codigo numero siete.

Posteriormente, con el método lineTo (X, y) se traza una linea desde la
posicion actual del Iapiz (indicada con moveTo) hasta la posicién que indican
los atributos x y y del método lineTo (), pasando a ser esta la posicion actual
del lapiz. Si se desea trazar otra linea se emplea nuevamente el método
lineTo ().

Finalmente se rellena la figura con el método fill() y se traza el contorno con

el método stroke(), con lo cual queda definido graficamente el triangulo
inferior, como se observa en la figura 20:
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Figura 20. Disefio de la rampa 1.

g) Posteriormente se emplearon los mismos métodos para dibujar una seccion
complementaria de la rampa que le diera un aspecto de profundidad y
tridimensionalidad.

Aparte de las rampas, la simulacion involucra dos sprites para generar la secuencia
de animacion. El primero de ellos esta compuesto por seis imagenes del cuerpo que
realiza los movimientos en los cuatro tramos a lo largo del escenario, que en este
caso corresponde a un balén de basquetbol (ver figura 21).

ess@ue

Figura 21. Sprite del balébn empleada en la practica 2.

El segundo sprite estd conformado por dos imagenes de un globo aerostéatico cuya
funcion dentro del sistema es la de iniciar el movimiento de caida libre de la pelota
desde el punto de altura inicial ingresado por el usuario (ver figura 22).

ee

Figura 22. Sprite del globo empleada en la practica 2.
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En cuanto a los movimientos realizados por la pelota, se tienen tres casos de
simulacion para calcular los puntos de las trayectorias en cada uno de ellos. En
general, el método utilizado es el de interpolacion lineal, sin embargo para la
trayectoria parabdlica se emplean las ecuaciones de posicion en x y y del
movimiento parabdlico de la pelota (tramo C-D del sistema general). La figura 23
muestra la estructura de cédigo que corresponde a la trayectoria parabdlica:

for (var q = @; q <= td; q+=y ) {
var ox= (vox*gq)*diezU/1@+(base rampas*2+dist_inicio_rampal_x)

var oy= dist inicio_rampaly2 y-(((-9.8*Math.pow(q,2))/2)+voy*q+hrampa2)*diezU/18-balon.height
this.caminol.push({ x: ox, y: oy })

Figura 23. Cédigo para encontrar los puntos de la trayectoria parabdlica.

En ella se observa que por medio de un ciclo for se evalian las funciones desde el
instante cero hasta el tiempo t, que tarda la pelota en completar la trayectoria
parabdlica y los valores de las funciones obtenidos en cada punto del recorrido se
van guardando en un arreglo llamado this.caminol a través del método push ().
Para acceder a estos puntos y asignarlos posteriormente a la posicion del balon se
debe hacerlo a través de la funcién Update () como se indicé en la simulacion de
vectores.

En cuanto a las graficas de movimiento de la pelota se recurre a la libreria Epoch,
la cual es agregada inicialmente dentro del archivo HTML como se muestra en la
figura 24:

<script type="text/javascript” src="librerias/d3/d3.min.js"></script>

<script type="text/javascript” src="librerias/epoc/epoch.min.js"></script>

|

Figura 24. Libreria epoch agregada al archivo HTML.

Seguidamente se debe crear un <div> que contenga la respectiva gréfica, en el cual,
aparte de ser definidas las dimensiones de la misma, se especifica la clase, que
para este caso corresponde a epoch. Este procedimiento se muestra en la figura
25:
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<h3 id="x"»>x(m)</h3>
<div id="grafical">»
<div id="primero’s»x vs t</div>

<div id="grafica x vs_t" style="width: 369.92; height: 359.64" class="epoch” ></div>
<h3 id="t">t(s)</h3>
< fdivy>

Figura 25. Cédigo para agregar la grafica en el archivo HTML.

En el archivo js se crea un arreglo de objetos dentro del cual se guardan los datos
gue se van a mostrar a través de las graficas que se vayan a implementar. Por
ejemplo, en la figura 26 se muestra el proceso de creacion de la variable que va a
contener los datos para la primera de las graficas de movimiento: posicion en x
contra tiempo (x vs t). En ella se observa que fueron agregados cuatro objetos,
correspondientes con los cuatro tramos en los que ha sido dividido el sistema
(tramos O-A, A-B, B-C y C-D). Posteriormente por medio de la propiedad values
se cargan los datos para los dos ejes de la gréfica.

var datos x vs t = [
{values: []},

1values: []},
1values: []},
1values: []}
15

Figura 26. Arreglo para cargar los valores de las graficas.

El paso siguiente es implementar una funcion que permita iniciar el sistema de ejes
coordenados sobre los cuales van a ir dibujadas las gréaficas cada vez que la pagina
donde se aloja la simulacién sea cargada. Por ello se define la funcién denominada
Inicializar Graficas (), la cual puede ser llamada a través de la funcion predefinida
Create, y cuya estructura se muestra en la figura 27. En ella se especifica el
identificador del div al cual se desea enviar la gréafica, el tipo de grafica, el nombre
de la variable que contiene los datos, los ejes empleados y las margenes que
delimitan el area para cada gréfica. El cddigo solo muestra el fragmento en el que
se defini6 la gréfica de x vs t, sin embargo las otras graficas se inicializan dentro de
la misma funcion:
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: function(){

grafica_x vs_t = $( #grafica_x vs t').epoch({ type: "line’, data: datos_x vs_t, axes: ['left’, ‘bottom’],
margins: { top: 18, right: 10, bottom: 28, left: 38 }});
T

Figura 27. Ejemplo de co6mo iniciar las gréficas.

A partir de este punto ya se pueden crear las funciones para definir cada uno de los
valores que se desean graficar. Por ejemplo la figura 28 muestra la manera en que
son asignados los valores al primer elemento de las variables encargadas de
guardar los datos, que para este caso corresponden a aquellos que permiten
graficar las curvas de posicion en x contra tiempo (x vs t), posicion en y contra
tiempo (y vs t), velocidad contra tiempo (v vs t) y aceleracion contra tiempo (a vs t)
para el primer tramo del recorrido total de la pelota (tramo O-A), es decir el
correspondiente al movimiento de caida libre.

for (var taa = @; taa <= ta; taa += 8.81) {

0});
(((-9.8*Math.pow(taa,2))/2)+htotal) });
9.8*taa});

9.8}1);

datos_x_vs_t[B].values.push({x: taa,
datos y wvs t[@].values.push({x: taa,
datos_v_vs_t[0].values.push({x: taa,
datos_a_vs_t[8].values.push({x: taa,

}

Figura 28. Ejemplo de cdmo cargar los datos que permiten graficar el tramo O-A.

Finalmente, al haber definido los datos necesarios para realizar las curvas de
movimiento, ya se pueden cargar para ser graficados mediante el método Update
(), pero antes se debe definir el rango y el dominio de los valores permitidos dentro
de las graficas con el método option (). La figura 29 muestra la configuracién
realizada para la primera grafica (x vs t):

grafica_x_vs_t.option('ticks', { top: @, right: @, bottom: 8, left: 8 })
grafica x vs t.option('range’, [8, 48])

grafica x vs t.option(’'domain’, [@, Math.ceil(ta+tb)])
grafica_x_vs_t.update(datos_x_vs_t)

Figura 29. Forma de cargar los datos a graficas.
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2.6. PRACTICA 3 - MOVIMIENTO CIRCULAR

2.6.1. Disefio del sistema

El esquema general del sistema propuesto para la practica de movimiento circular
se compone de una pista de acrobacias formada por dos segmentos, uno de tipo
rectilineo y otro circular, a través de los cuales un motociclista experto en maniobras
debe transitar con el objetivo de realizar un giro completo, como se muestra en la
figura 30. El tramo rectilineo cuenta con una distancia variable d;, medida desde el
punto de partida de la pista (punto O) hasta la proyeccion inferior del centro del
circulo (punto A). Por su parte el segmento circular, de radio variable r, se ubica en
un punto especifico de la pista contiguo al tramo rectilineo.

Radio: r

Velocidad Inicial = Vo

Distancia: d1 ————————
A

Figura 30. Préactica de movimiento circular — Sistema general.

La dinamica del sistema permite que el motociclista inicie su carrera con una
velocidad inicial cualquiera (v,) y se desplace por el segmento rectilineo bajo la
accion de una aceleracion constante (a) hasta alcanzar el final de dicho tramo.
Dependiendo de la velocidad con que el acrébata llegue al punto A podra dar un
giro completo dentro de la circunferencia sin caer en el intento. El movimiento del
piloto dentro del segmento circular estara definido por las fuerzas que actuan sobre
€l en cada punto del tramo. Es importante aclarar que las superficies de ambos
segmentos poseen igual coeficiente de friccion.
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2.6.1.1. Objetivo de la practica de movimiento circular

Validar los conceptos de aceleracion radial y tangencial de un cuerpo que se
desplaza dentro de un sistema dinamico con movimiento circular, considerando los
efectos causados por las fuerzas que actiian sobre él.

La practica permite al estudiante comprobar matematicamente las funciones de
velocidad, posicidn y aceleracion del piloto al final del segmento lineal, de modo que
se pueda establecer una relacién de velocidad al inicio del segmento circular para
determinar si este realiza un giro completo. En cuanto al movimiento a través de la
circunferencia, se podran corroborar las funciones generales de aceleracion
tangencial (a;) y radial (a,), asi como también las de velocidad y posicion en
términos del angulo recorrido.

2.6.2. Disefio de la aplicacion

El algoritmo disefiado para la implementacion de la practica de movimiento circular
se muestra en la figura 31. En él se observa que los datos de entrada corresponden
a la velocidad inicial del piloto en el tramo recto (v,), la distancia de separacion del
punto de partida con la entrada al tramo circular (Distancia), el radio de esta
circunferencia (Radio) y el coeficiente de friccion de toda la superficie de la pista
(miu).

De modo similar a los otros algoritmos se tiene un proceso inicial donde se llama a
la funcién encargada de crear el escenario compuesto por el fondo, las imagenes y
el sprite de un motociclista que es el encargado de realizar los movimientos en los
trayectos definidos del sistema. También es llamada la funcion inicializargraficas
(), con la cual se adicionan los ejes coordenados para la representacion de las
graficas. Posteriormente se analiza la variable enMovimiento con un valor de false
que sera la encargada de indicar cuando el piloto esté en movimiento. Finalmente
se define la variable k con una valor inicial de “0” para informar al sistema que ha
habido ingreso de datos de entrada. Esta variable cumple las mismas funciones que
en el movimiento en 2 dimensiones.
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Figura 31. Algoritmo de la practica de movimiento circular.

En cuanto a los botones, la simulacion cuenta con los mismos tres que en el caso
anterior (cargar datos, simulacion y resultados) y cumplen idéntica funcion de
controlar el comportamiento de la aplicacion. Su accion es evaluada mediante un
condicional que define en que momento alguno de ellos es presionado (evento
onclick) como se muestra a continuacion:

A. Caso 1: Click en botén “Cargar datos”

Si el piloto esta en movimiento este boton no tiene efecto, en caso contrario, de
haber variacion en los datos de entrada el escenario sera actualizado, se limpian
las graficas de simulaciones anteriores y se limpian los inputs donde se muestran

los datos de salida (resultados numéricos). También la variable k toma el valor “1”
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para indicar que los datos han sido cargados de modo que se pueda llevar a cabo
el proceso de simulacion.

B. Caso 2: Click en botén “Simulaciéon”

Si hay una variacion de datos y estos no han sido cargados, la variable k toma el
valor de “0” y no se permite la simulacion. En este caso debe haber un aviso que
informe que hay que realizar el proceso de carga de esos datos para poder
actualizar el escenario. En caso contrario se tiene un proceso donde es llamada la
funcién de calcular valores con el fin de conocer el angulo que recorre el
motociclista, ademas la variable enMovimiento toma el valor true, dando a
entender que se deben activar las respectivas secuencias de animacion. La variable
k ahora toma el valor de “2” de modo que es posible desplegar los resultados de la
simulacion.

Dependiendo del angulo recorrido por el motociclista se tienen tres casos:

= Siel angulo recorrido es igual a 360°, la simulacion muestra la secuencia en que
el piloto realiza un giro completo por el tramo circular, obteniendo una velocidad
final diferente de cero.

= Siel angulo recorrido es mayor que 105° y menor que 360° la velocidad final del
motociclista es cero y por tanto se muestra la secuencia correspondiente a la
caida de dicho piloto desde la plataforma circular.

= Sielangulo recorrido es menor que 105° el piloto llega a una velocidad final igual
a cero y se devuelve por la plataforma circular hasta llegar al inicio de esta.

C. Caso 3: Click en boton “resultados”

Cuando se hace click en este botdn se tiene un proceso designado para mostrar las
graficas de movimiento producto de la simulacion: velocidad, aceleraciones y la
fuerza normal (N) con respecto al angulo 8 en el segmento circular. Por su parte en
el tramo lineal las graficas realizadas son las de la velocidad y aceleracion con
respecto al tiempo. Como resultados numéricos se tienen: el angulo calculado
(Brecorrido) Y 1as velocidades del piloto cuando al inicio y al final del movimiento
circular (v, y v,’ respectivamente).
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2.6.2.1. Ecuaciones de movimiento

De acuerdo a la figura 30 se definen las expresiones generales que representan el
movimiento del piloto a través de los dos tramos que componen el sistema. Por
ejemplo, las ecuaciones de velocidad (v), de aceleracién tangencial (a;), de
aceleracion radial (a,) y de aceleracion total (a) del motociclista dentro de la
circunferencia se muestran a continuacion:

v," =26, g sin(@ — Zj —26,,,4rgcos ((9 —~ 7;)

V= (26)
1+20 .1
— _asinl g% |_#N
a, = gsm(@ 2) - 27)
a —ﬂ— cos 49—£
Tm 9 2 (28)

a= /atz_'_arz (29)

Donde 6 corresponde al angulo recorrido dentro de la plataforma circular, p es el
coeficiente de friccion de la superficie de contacto, N es la fuerza normal y r al radio
de la circunferencia.

Nota: Las gréficas de movimiento correspondientes a las ecuaciones (26), (27), (28)
y (29) se muestran en el capitulo 3. Por su parte, el desarrollo completo de las
expresiones fisicas de la practica de movimiento circular se encuentra en el numeral
3 del anexo A (ecuaciones de movimiento de los sistemas fisicos disefiados).

2.6.3. Proceso de codificacion: Practica de movimiento circular

La practica de movimiento circular sigue la estructura de desarrollo de Phaser. Por
lo tanto en las funciones Preload (), Create () y Update () llevan a cabo
procedimientos similares a los desarrollados en las practicas de vectores y de
movimiento en dos dimensiones.
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En el caso de la implementacion del fondo del area de simulacién se cre6 un
gradiente con cuatro colores sobre el cual fueron adicionadas algunas imagenes
complementarias a la estética de la pista de acrobacias por donde transita el
motociclista, las cuales fueron implementadas por medio de la herramienta de dibujo
digital Medibang Paint Pro. En cuanto a la plataforma circular, esta fue realizada a
través del método de Canvas arc (x, y, radio, angulo inicio, angulo final,
direccion), el cual genera un arco cuyo centro esta dado por la posicion (x, y), con
un radio especifico y creado desde un angulo determinado por los atributos del
meétodo. En la figura 32 se observa el cédigo que detalla la creacion del segmento
circular:

ctx.beginPath();

ctx. lineWidth=13

var grdl = ctx.createlinearGradient(longitud,game.height-diezU/2.2-radio*2,longitud,game.height-diezl/3);
grdl.addColorStop(@.5, "#7F6F51");

grdl.addColorStop(@.6, '#39855F");

ctx. fillstyle=grdl;

ctx.arc(longitud+moto.width+distanciaInicioMote x,distancialnicioMote_y-radie,radiotanchorCirulo,@,Math.PI*2,true);
ctx.strokeStyle=grdl

ctx.stroke();

Figura 32. Cadigo con el cual se crea la plataforma circular.

En términos generales se siguen los mismos pasos para la creacién de figuras con
el Api de Canvas, sin embargo la variante es el método arc (), donde se aprecia que
la componente x del centro del circulo que se desea crear va a depender del radio
del mismo. Los otros parametros importantes para la conformacion del segmento
circular corresponden a los angulos de inicio y de final del arco (circulo), en donde
se especifican los valores de 0 para el inicio del tramo circular y 2m para el final del
mismo. El dltimo pardmetro del método arc () corresponde a un valor booleano con
el cual se especifica si la direccion de conformacién del arco se realiza a favor o en
contra de las manecillas del relo;.

Por otra parte, para establecer el tamafio del trazo con el que se dibuja el circulo se
utiliza la propiedad lineWidth, cuyo parametro indica precisamente que tan ancho o
delgado es el contorno del tramo circular. El valor estandar predefinido es lineWidth
=1, cuyo trazo es muy fino, sin embargo para el circulo implementado se tomo un
valor de lineWidth = 18 ya que se requeria un tipo de plataforma circular con ciertas
dimensiones, acordes con el disefio real de este tipo de pistas de acrobacias.
También, dentro del circulo se crearon 10 arcos distribuidos de manera simétrica,
con diferentes angulos de inicio y final para cada uno, con el fin de darle una mejor
apariencia a la plataforma circular creada.
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En cuanto al sprite utilizado para generar la secuencia de animacion del movimiento
del motociclista esta conformado por 5 cuadros, de los cuales los tres primeros se
utilizan para dar movimiento a las ruedas de la moto y los dos restantes son usados
para el caso en que el motociclista no realiza el giro completo y cae (ver figura 33).

Figura 33. Sprite con la secuencia de movimientos del piloto.

El recorrido del motociclista a través de los puntos de la trayectoria que se vayan a
definir se realiza mediante el método de interpolacion lineal. Para determinar estos
puntos en el tramo lineal se lleva a cabo un procedimiento similar al de la practica
de vectores, sin embargo, dentro del tramo circular se aplica una l6gica distinta, ya
que los puntos que representan su traslacion dependen del angulo que en teoria
alcanza a recorrer el motociclista con base en los datos iniciales dados por el
usuario. La condicién para determinar el angulo que recorre el motociclista dentro
de la plataforma circular viene dada por la siguiente expresion:

2
Z‘Er >(sen(@—;z/2)+,ucos(6’—7z/2))¢9 (30)

El desarrollo de esta expresion se encuentra esté disponible en el numeral 3.1.2.
del anexo de ecuaciones de movimiento. Los términos que aparecen dentro de la
inecuacion (30) son los siguientes:

v, Velocidad inicial con la que el motociclista llega al inicio del tramo circular.
g: Gravedad.

7. Radio del tramo circular.

w: Coeficiente de friccion del trayecto circular.

0: Angulo recorrido por el piloto medido desde el punto inicial del segmento
circular.

La expresion (17) indica que mientras el término de la izquierda de la inecuacion
sea mayor que la de la derecha la velocidad del piloto dentro del circulo va a ser
mayor que cero. Con base en esto se debe encontrar el angulo barrido por el piloto
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para el cual la velocidad se hace cero, de modo que se pueda determinar el punto
de la plataforma circular en que este cae. Dicho procedimiento es mostrado en la
figura 34:

tetal=0
e=(Math.sin(tetal-Math.PI/2)+miu*Math.cos(tetal-Math.PI/2))*tetal
f=Math.pow(velocidad,2)/(2*9.8%*r)

while(e<=f && tetal<2*Math.PI) {
tetal=tetal+0.1*Math.PI/ /1308
e=(Math.sin(tetal-Math.PI/2)+miu*Math.cos(tetal-Math.PI/2))*tetal

¥
teta=(Math. round( (tetal-8.1*Math.PI/180)*10000)/16000)

Figura 34. Cadigo para determinar el angulo de recorrido del piloto.

En la estructura del codigo de la figura 34 se tiene que:

Se inicializa la variable tetal = 0 y se definen f y e como las variables que
van a contener la primera y segunda expresion de la anterior inecuacion.

Seguidamente se utiliza el bucle while para condicionar al sistema que
mientras se cumpla que la segunda expresién sea menor que la primera, la
variable tetal se vaya incrementando 0.1 radianes. El valor hallado debe ser
pasado a radianes.

La expresion e se va evaluando cada vez que la variable tetal cambie.

Cuando se dé el caso en que la condicion establecida no se cumpla, la
variable teta toma el valor que haya alcanzado tetal, de esta manera queda
determinado el angulo que alcanza a recorrer el motociclista en su
movimiento por el tramo circular. En caso de que se cumpla que la variable
e siempre sea menor que f, significa que el piloto recorre toda la
circunferencia y por ende el angulo recorrido es igual a 360° (2m).

Una vez calculado el angulo de recorrido se pueden hallar los puntos en pixeles por
los cuales debera desplazarse el piloto representado en el sprite. De acuerdo al
angulo alcanzado se deben considerar tres opciones:

El motociclista recorre todo el tramo circular.

El motociclista recorre un angulo menor o igual que 105° (7m/12), se
detinene y realiza un movimiento de retroceso sobre la plataforma circular.
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» El motociclista aunque recorre un angulo mayor a 105° (7m/12) no completa
el giro y cae de la pista circular.

Con base en los tres casos presentados se tiene la estructura de cédigo que permite
determinar los puntos de la trayectoria que debe seguir el piloto para realizar el
movimiento de tipo circular (ver figura 35):

tetaZ=-Math.PI/2+teta-moto.width/radio

for (var tetaS=-Math.PI/2 ; tetaS<=teta2 ; teta5 += Math.PI/138) {
var px5 = radio*Math.cos(tetas)+longitudtmoto.width+distancialnicioMoto_x

var pySs = -radio*Math.sin(tetas)+distancialnicioMoto_y-radio

caminoS.push( { x: px5, yv: py5 })
}

Figura 35. Cadigo para calcular los puntos que recorrera el sprite de la moto.

En ella se observa lo siguiente:

» Se emplea un ciclo for para evaluar las variables px5 y py5, las cuales vienen
dadas por las ecuaciones de posicion del movimiento circular (x = rcos6 y
y = rsenf). Estas variables fueron adaptadas al sistema debido a que es
necesario definir el punto (0,0) en el centro de la circunferencia del segmento
circular, de modo que pudiera ser tomado como referencia para determinar
el angulo recorrido por el motociclista. Las coordenadas del punto dadas en
pixeles corresponden a (longitud+moto.width+diezU/15, this.game.height-
diezU/1.8-radio).

» Se evallan las variables de posicion desde un valor de —m /2, &ngulo desde
el cual se inicia el movimiento dentro del tramo circular.

» Cada valor calculado se va guardando en un arreglo por medio del método
push ().

Se debe considerar también que a medida que recorre cada punto calculado, el
sprite correspondiente a laimagen de la motocicleta debe girar un determinado valor
en grados. Para ello en la funcion Update (), mediante la propiedad rotation, se
establece que por cada grado que la moto recorra dentro de la circunferencia
realizara también una rotacion de un grado correspondiente al sentido de su
movimiento circular (movimiento antihorario), como se muestra en la figura 36:
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moto.rotation+=-1*Math.PI/158

Figura 36. Rotacion del sprite.

Finalmente, el proceso de simulacion dentro de esta practica también incluye una
serie de graficas de movimiento que complementan e ilustran algunos de los
resultados numéricos hallados. Debido a que las graficas presentan un
comportamiento diferente se utiliza el software MatLab para implementar las
funciones que las representan y de esta manera realizar un andlisis para determinar
los rangos y dominios de cada una de ellas y aplicarlos dentro de la l6gica de la
simulacion.

2.7. PRACTICA 4 - LEYES DEL MOVIMIENTO

2.7.1. Disefio del sistema

La practica de leyes del movimiento consta de un sistema formado por un cuerpo
de masa m y un resorte con un valor definido de constante elastica (k), los cuales
se hallan ubicados sobre un plano o rampa inclinada con angulo de elevacién
variable (8), como se muestra en la figura 37.

/——'»‘\\
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\
\c
BLANCO
| 7m i R=ALCANCE HORIZONTAL ———]

Figura 37. Leyes del movimiento — Sistema general.

El funcionamiento del sistema se ha disefiado de tal forma que al realizar una
compresion del resorte, este aplicara sobre el cuerpo una determinada fuerza,
provocando en él un movimiento de traslacion sobre el plano inclinado.
Dependiendo de la longitud de compresion del resorte el cuerpo podra traspasar los
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limites de la rampa y realizar un movimiento de tipo parabdlico, consiguiendo
diferentes valores de alcance horizontal por fuera del plano inclinado.

El sistema también cuenta con un objetivo o blanco de disparo que puede ser
ubicado a diferentes distancias de la base del plano inclinado y dentro del cual se
busca introducir el bloque de masa m, partiendo de algunos datos iniciales
establecidos como por ejemplo el angulo de elevacion del plano inclinado (0), la
longitud de compresion del resorte (Xgesorte), €l COeficiente de friccion de la rampa
(W) y la distancia de ubicacion del blanco (R).

2.7.1.1. Objetivo de la practica de leyes del movimiento

Validar la relacion que existe entre la aceleracion producida sobre un cuerpo de
masa m Yy una fuerza neta aplicada sobre €l a través de un sistema dinamico dentro
del cual se mueve dicho objeto. Por medio de la practica se puede llevar a cabo la
comprobacién de los valores numéricos de posicién, velocidad y aceleracion
relacionados con el sistema masa-resorte, la determinacion de la longitud de
compresion del resorte adecuada para lograr un alcance horizontal deseado, y otra
serie de resultados generados también dentro de la practica de movimiento
bidimensional.

2.7.2. Disefio de la aplicacion

La figura 38 muestra el algoritmo disefiado para la practica de leyes de movimiento.
Los datos de entrada que se consideran dentro de la simulacién corresponden a la
longitud de compresion del resorte, el coeficiente de friccion del plano inclinado, el
angulo de inclinacién de la rampa y la distancia de ubicacion del blanco. En términos
de desarrollo, se sigue una logica similar a la empleada en las practicas pasadas,
con la diferencia de que en este caso la variable que permite determinar los cambios
realizados en la entrada de datos se denomina g.
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Figura 38. Algoritmo de la practica de leyes del movimiento.

También se utilizan tres botones para realizar las acciones dentro de la simulacién,
los cuales se denominan cargar datos, Simulacion y Graficas. Cuando es
presionado el botdn correspondiente a cargar datos se llevan a cabo los mismos
procedimientos que en los algoritmos anteriores. Por su parte cuando se presiona
el botén simulacién son llamadas automaticamente algunas funciones encargadas
de determinar por ejemplo los puntos de la trayectoria que deberéa recorrer el bloque,
la realizacion de los calculos numéricos que permitan mostrar los datos de salida
dentro de una tabla.

Dichos resultados son los siguientes: m (masa del bloque), K (constante elastica
del resorte), vy (velocidad del bloque en el punto B), t,z (duracion del
desplazamiento por la rampa), hggmpq (@ltura de la rampa), dggmp, (aceleracion

del blogue dentro de la rampa), az.sorte (@celeracion del bloque unido al resorte),
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h.4, (a@ltura maxima alcanzada en el movimiento parabdlico), R (alcance horizontal
del bloque en el movimiento parabdlico) y tg. (tiempo transcurrido desde el punto B
hasta el C).

Después de simular se pueden obtener las respectivas graficas de movimiento a
través del botdn “Gréficas”, la simulacidén desplegara las curvas correspondientes a
posicion vs tiempo, velocidad del bloque vs tiempo y aceleracion vs tiempo.

2.7.2.1. Ecuaciones de movimiento

Con base en el sistema mostrado en la figura 37 se definen las expresiones
generales que representan la velocidad del bloque en los tres tramos definidos
(tramo A-A’, A’-B y B-C) respectivamente:

kx esorte ;
v=ag,, ..t :[%—g(sm@ﬂucos 9)} (31)
v=at+ Vo = _g (Sin 0 + HCOS 9) t+ \/ZGResorteXResorte (32)
(33)

v= \/(—gt +v,sin@) +(v,cos6)

Donde 6 equivale al angulo de elevacion del plano inclinado, Xz,.s0rte COrresponde
a la longitud de compresién del resorte.

Nota: La gréfica correspondiente a la velocidad del bloque dentro de los tres tramos
del sistema se muestra en el capitulo 3. El desarrollo completo de las expresiones
fisicas de la préactica de leyes del movimiento se encuentra en el numeral 4 del
anexo A (ecuaciones de movimiento de los sistemas fisicos disefiados).

2.7.3. Proceso de codificacion: practica de leyes del movimiento

En esta practica se sigue el mismo procedimiento para la implementacion del fondo
y del escenario de simulacion a través de los métodos de Canvas, incluyendo la
rampa o plano inclinado desde donde se lanza el bloque por medio del resorte. Los
demas elementos presentes fueron realizados a partir del software de dibujo digital.
Para la secuencia de animacion total se emplearon dos tipos diferentes de sprites,
uno que representa el movimiento del sistema masa-resorte y otro que corresponde
al movimiento del bloque después de que ha abandonado el muelle.
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En la figura 39 se muestra el primero de los sprites utilizados, el cual esti
conformado por 12 cuadros de movimiento que representan la secuencia de
movimiento del sistema masa-resorte:

oo o o o [ i (ol (i i oo

Figura 39. Sprite del sistema masa-resorte.

De manera similar, la figura 40 muestra el segundo de los sprites utilizados el cual
esta conformado por cinco cuadros de movimiento. La primera imagen del sprite
(posicion 0) se utiliza para representar el desplazamiento del bloque dentro de la
rampa inclinada y en la trayectoria parabdlica. Las imagenes de los cuadros
restantes corresponden al ingreso del bloque dentro del blanco de disparo, cuando
el valor de longitud de compresion del resorte calculada e ingresada en los datos de
entrada es la correcta.

Figura 40. Sprite del bloque ingresando en el blanco.

Para coordinar las respectivas secuencias de movimiento generadas con los dos
sprites se realiza el siguiente procedimiento: Inicialmente se agrega el sprite de la
figura 39 dentro de la funcién encargada de crear el escenario de simulacion,
denominada CargarDatos (), como se muestra en la figura 41:

resorte = game.add.sprite(distancia_comienzo_rampa_x, punto_en_y posicioninicial resorte, 'resorte’)
resorte.scale.setTo(game.width / 228@};

resorte.anchor.set(@,1);

resorte.rotation=-teta

resorte.animations.add( 'uno', [18], 1, true)
resorte.animations.add( 'dos', [9,8,7,6,5,4,3,2,1,8], 8, true)
resorte.animations.add( tres', [11], 1, true)

resorte.animations.play( ‘unc')

Figura 41. Cadigo para agregar el sprite del sistema masa-resorte.

En el codigo se observan los siguientes procesos:

= En la primera y segunda linea de cédigo se adiciona el sprite y se define el
punto de referencia desde donde se inicia el movimiento respectivamente.

» Para que el sprite quede situado sobre la rampa primero debe ser rotado 6
grados por medio de la propiedad rotation, explicada en la practica anterior,
y luego se sitda en el punto indicado. Este valor corresponde al angulo de
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elevacion del plano inclinado ingresado por el usuario en el cuadro de datos
de entrada.

= Se definen tres animaciones llamadas uno, dos y tres para implementar las
respectivas secuencias de movimiento. La animacion uno, correspondiente
al desplazamiento del bloque unido al resorte, inicia con la imagen de la
posicion 10 del sprite de la figura 39, la cual muestra el resorte comprimido
justo antes de iniciar su movimiento de elongacion.

» La animacién dos se encarga de recrear el movimiento del sistema masa-
resorte desde el punto inicial de compresion hasta cuando el muelle alcanza
su posicion de reposo y libera al blogue unido a él. Esta secuencia se realiza
con las imagenes de los cuadros restantes, comenzando con la posicién 9
del sprite y llegando hasta la posicion 0, punto en el que el bloque esta por
abandonar el resorte que lo impulsa.

* Finalmente la animacion tres muestra al resorte solo sin el blogue, imagen
gue corresponde al cuadro final del sprite.

Cuando el botén de simulacién es presionado inmediatamente se activa la
animacién dos en la funcibn Update (). Una vez que la secuencia se haya
completado, el sistema da paso a la animacion tres, cuya imagen muestra al resorte
en su posicion de reposo. En este punto se debe incorporar la secuencia del bloque
desplazandose a través de la rampa inclinada, para ello se debe determinar su
posicion dentro de la imagen del sprite que muestra al resorte en posicion de
equilibrio.

Considerando el triangulo interno formado dentro del plano inclinado con base en la
longitud del sprite, como se muestra 42, se puede realizar una aproximacion para
ubicar la imagen del bloque contigua a la del resorte, de modo que las secuencias
de animacion muestren continuidad.
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Figura 42. Ubicacion del segundo sprite de animacion.

Suponiendo que sobre la hipotenusa del triangulo descrito el resorte abarca un 80%
de esta y que la posicion (0,0) esté en el inicio de la rampa, la posicion donde se
ubica el blogue queda definida como:

(Math.cos (teta) * resorte.width * 0.78, Math.sin (teta)* resorte.width * 0.81)

Sin embargo, como se debe tomar la distancia real en pixeles, en las dos primeras
lineas de cddigo de la figura 43 se muestra la posicion inicial del bloque, donde la
variable Unmetro es la que lleva a cabo la relacién metros-pixeles.

blogque = game.add.sprite(distancia_comienzo_rampa_x+Math.cos(teta)*resorte.width*6.738,
punto_en_y posicioninicial_resorte-Math.sin(teta)*resorte.width®*0.81, ‘bloque’)
blogue.scale.setTo(game.width / 116@);

bloque.anchor.set(@,1);

bloque.rotation=-teta

bloque.animations.add('z', [@,1,2,4], 5, true)

Figura 43. Cédigo para agregar el sprite de la figura 40.

Posteriormente se configura la secuencia animada que representa al bloque
desplazandose dentro de la rampa y en movimiento parabdlico, con base en los
mismos procedimientos implementados en la practica dos (movimiento en dos
dimensiones), en la cual se emple6 el método de interpolacion lineal y el trazado de
la trayectoria con las ecuaciones de posicion (dentro del movimiento parabdlico)
respectivamente. Por medio de la animacién denominada z se muestra la secuencia
correspondiente al bloque siendo introducido en el blanco, cuando la distancia de
compresion ingresada es la correcta.
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2.8. PRACTICA 5: TRABAJO Y ENERGIA

2.8.1. Disefio del sistema

La figura 44 muestra el sistema disefiado para la practica de trabajo y energia en el
cual un obrero dispone de tres cajas de igual masa e igual altura (h, = 40cm)
ubicadas en un punto inicial O y organizadas una encima de la otra. De acuerdo a
la forma en que estan acomodadas, cada caja tiene un color distintivo para
diferenciar su posicion respecto del suelo. De esta manera se tiene que la caja negra
esta a Om del suelo, la caja azul a 0.40 m y la caja roja a 0.80 m.

W hc=04m
he = 0.4 m

he =0.4 m

L
Ot dl

Figura 44. Préactica de trabajo y energia — Sistema general.

El funcionamiento del sistema permite que el obrero pueda escoger una de las cajas
y transportarlas hasta cualquiera de los camiones ubicados al final de los caminos
1(tramo PA: plano inclinado ascendente), 2 (tramo PB: camino recto) y 3 (tramo PC:
plano inclinado descendente). Al finalizar el recorrido se podra determinar el trabajo
total realizado por el obrero.

2.8.1.1. Objetivo de la préactica de trabajo y energia

Comprobar de manera experimental los valores de energia cinética y potencial de
un cuerpo de acuerdo a las variaciones del trabajo realizado por las fuerzas que
actian dentro de un sistema dinamico definido por secciones. En esta
comprobacién se involucran una serie de calculos complementarios en los que el
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estudiante tiene la posibilidad de obtener mateméticamente diferentes valores de
trabajo del obrero de acuerdo a la escogencia inicial de la caja en el punto de partida
asi como también los valores de velocidad al final de los camino 1y 3 partiendo de
las definiciones de energia cinética y potencial respectivamente, entre otros.

2.8.2. Disefio de la aplicacion

El algoritmo disefiado para la practica de trabajo y energia se muestra en la figura
45. Las variables de entrada que se manejan dentro de la simulacion son las
siguientes: 8_Rampa (dngulo de elevacién de la rampa 1 — Camino A), h (altura de
la rampa de la rampa 2 — Camino C), miu (coeficiente de friccion de los tres
caminos), masa (masa del bloque) y Opcién (corresponde a la opcion de
simulacién que se escoge).

@ inclinacionrampa, h,
Coeficiente de rozamiento,
masa,opcion

enMovimiento=false
CrearEscenariol)
Inicializar_graficas()
K=0

)

Opcion1="Camincé - Cajs Roja"
Opeion2="CamingA - Caja Azul”
Opcion3="CaminoA - Cajz Megra”
Cpciond="CamingB - Caja Roja”
Opcion5="CaminoB - Cajs Azul”
OpcionE="Caminok - Caja Negra”
Opeion7="CamingC - Czja Rojz”
Cpciong="Caminol - Caja Azul”
Opcion9="CaminoC - Caja Nesrs*

Evento
ondick
Caso, Click Cargar dstos Caso, Click Simulacion Caso, Click Resultsdos
enMovimiento=false enMovimiento=false enhlovimiento=false
o N

sl
GraficasDelSistemal)

Opcion=Opiont
Opcion=0pgionz o

ActualizarE scenariof)
LimpizrTablas()
Limpiar_graficasl)
k=1

Opcion=Opdioni o
Opcion=0pgion2 o
Opcion=0pcon3

CogerCsjaColorindicadol)
RecorrarCaminoAl)
CalcularDatos()

k=2

, K2
W obrero trayects AL, AL-AZ, A2, A2-A3, A3 CogerCajaColorindicadol]
wneto obrero trayects Al A1-A2, A2, A2-AZ, A3 RecorrerCaminoB()
CalcularDatosl) S

k=2

W obrero trayects 61,62
neto

Whets obrero trayecto Bi, 52

Figura 45. Algoritmo de la practica de trabajo y energia.
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Posteriormente se tiene proceso similar a los anteriores algoritmos en el que son
llamadas las funciones encargadas de inicializar las graficas y de crear el respectivo
escenario de simulacién. Dicho escenario estd conformado por el personaje que
representa al obrero, un grupo de cajas ordenadas verticalmente y tres caminos por
los cuales se podra desplazar dicho obrero cargando alguna de las cajas. También
se tiene un proceso a través del cual se definen los nueve posibles casos de
simulacion, estos se basan en la escogencia del camino que se desea recorrer y la
caja que se quiere llevar al final del mismo, de esta forma se incluyen las nueve
opciones definidas en la descripcion del sistema.

La simulacién cuenta con los mismos botones de las practicas pasadas (Cargar
datos, Simulacion y Resultados). En cuanto a la opcién de simulacién, el sistema
pone a disposicidn las siguientes alternativas:

a) Que sea escogida la opcién 1, la opcion 2 o la opcién 3, las cuales
corresponden a la simulacién del movimiento del obrero por el camino A.

b) Que sea seleccionada la opcién 4, la opcién 5 o la opcién 6 (camino B).

c) Que sea escogida la opcion 7, la opcion 8 o la opcién 9 (camino C).

Los datos de salida y las gréficas de movimiento dependeran de la opcién que haya
sido seleccionada. Al hacer click en el boton de simulacion se llevan a cabo las
diferentes secuencias de animacioén y ademas en algunos puntos referenciados de
los tres caminos se iran mostrando de manera instantanea los valores de trabajo
realizados por el obrero. Cuando es presionado el boton de resultados se mostraran
por medio de una tabla los resultados correspondientes a longitud del trayecto,
velocidad de llegada de las cajas en los tramos inclinados, aceleracion y valores de
trabajo neto de las fuerzas que actian sobre estas y trabajo del obrero.

2.8.2.1. Ecuaciones de movimiento

De acuerdo a la figura 44 se definen las expresiones generales que representan el
trabajo neto (Wy,:,) realizado por el obrero al levantar la caja negra y llevarla a
través del camino 1 del sistema (plano inclinado ascendente):

W, =—mgh=-mg(0.8)=0.8mg (34)

W, =—mgh=-mg(0.8)=-0.8mg (35)
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W, =(F, cos B)L, (36)

Donde L, y 6, corresponden a la longitud y al angulo de inclinacion de la rampa 1,
m es la masa de la caja, |, es el coeficiente de rozamiento de la superficie de la
rampa, P, y F;,, son las componentes en direccion y del peso y de la fuerza aplicada

sobre la caja respectivamente y 8 es la direccion de aplicacion de dicha fuerza.

Nota: La grafica de trabajo del obrero a través del camino A se muestra en el
capitulo 3. El desarrollo completo de las expresiones fisicas de la practica de trabajo
y energia se encuentra disponible en el numeral 5 del anexo A (ecuaciones de
movimiento de los sistemas fisicos disefiados).

2.8.3. Proceso de codificacién: practica de trabajo y energia

Nota: Algunos métodos utilizados dentro de este apartado ya fueron usados en la
codificacion de la practica 2, por lo tanto su uso solo sera mencionados sin entrar
en mayores detalles.

En primer lugar, considerando que son nueve los casos para escoger el tipo de
simulaciébn que se quiere realizar, se utiliza la etiqueta <select> para poder
seleccionar una de las opciones disponibles. Con respecto a la creacion del fondo
del escenario de simulacién se emplearon algunos métodos de Canvas para realizar
la implementacién de los tres trayectos que recorre el obrero, entre estos estan:

a) En el primer trayecto (tramo recto y plano inclinado ascendente) se utilizaron
los métodos moveTo (), lineTo (), fillRect (), arc (), entre otros, de manera
similar a como se tratd6 en la creacién de las rampas del movimiento
bidimensional.

b) En el segundo trayecto (tramo completamente recto) se emple6 el método
fillRect () para realizar el bosquejo de un rectangulo que simulara la pista
gue conduce hacia el camiéon numero 2.

c) La variante en cuanto al dibujo con Canvas se aprecia en el tercer trayecto,
ya que se determino que la superficie por donde debian desplazarse las cajas
para llegar al camion 3 debia tener la forma de una pequefia meseta, con su
correspondiente tramo recto y su caida inclinada, como se muestra en la
figura 46.
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Figura 46. Imagen del trayecto tres la practica de trabajo y energia.

Para realizar este dibujo a través de Canvas se empled el método ellipse (x, v,
radioX, radioY, rotacion, anguloinicio, angulofinal) junto con otros de los
meétodos disponibles para formar una figura que permitiera en este caso la variacion
de la altura, la cual forma parte de los datos de entrada del sistema.

Por otra parte, cuando el fondo ha sido creado, se superpone la imagen del estante
contenedor de las cajas con uno de sus espacios vacios de acuerdo a la caja que
ha sido escogida para ser transportada. Sobre esta misma posicién se agrega el
sprite de los movimientos iniciales del personaje en los que realiza la escogencia de
dicha caja. De esta manera, cuando el personaje inicia una nueva secuencia de
movimientos (desplazamiento con la caja escogida), la imagen del estante antes
mencionada queda visible en la posicién en que fue ubicada. El sprite de este
elemento contenedor de las cajas se muestra en la figura 48:

N \Y N\
N\ \V N\
N \\ \

Figura 47. Imagenes de los tres estantes.

En cuanto a los sprites para las animaciones del movimiento del obrero se
emplearon tres tipos, correspondientes a las secuencias que ilustran el transporte
de las tres cajas desde el punto de partida hasta cada uno de los camiones
disponibles al final de cada camino. Por ejemplo, el sprite que simboliza la secuencia
del movimiento del obrero con la caja gris se muestra en la figura 48.
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Figura 48. Sprite para realizar la secuencia de movimientos con la caja gris.

En la figura 49 se muestra la estructura del cédigo mediante la cual se agrego el
sprite al escenario de simulacion y la manera en que se configuraron las respectivas
secuencias con base en el grupo de imagenes contenidas en dicho sprite. La opcién
de simulacién escogida corresponde al camino A, en donde se observa que:

else if(opcion=="Camino A - Caja Negra"){

personaje

personaje.
personaje.
personaje.
personaje.
personaje.
personaje.
personaje.
personaje.

¥

= game.add.sprite(punto_inicial x estanteYsprite, punto_inicial_ y estanteYsprite_caminoA, ‘personajel’)
scale.setTo(game.width / 1888);

anchor.set(8,1);

animations.add( 'dos’, [6, 7, 8, 9, 18], 4, true)

animations.add(uno', [@, 1, 2, 3, 4, 5], 1.7, true)

animations.add( 'tres’, [12, 13, 14], 1.9, true)

animations.add('cuatro', [15, 16, 17, 18], 3, true)

animations.add('cinco”, [19, 28, 21, 22, 23], 1.9, true)

animations.add( seis’, [24,25], 5, true)

Figura 49. Cdbdigo para agregar el sprite de la figura 48 en el camino A.

En la estructura se llevan a cabo los siguientes procesos:

a) La posicion inicial del escenario en que se agrega el sprite de imagenes es
la misma donde se ubica el sprite del estante de la figura 47.

b) De acuerdo a la figura 49 se tienen seis secuencias de animacion dentro del
sprite las cuales estan representadas por las siguientes imagenes:

Animacion 1: El obrero escoge alguna de las cajas (imagenes 1, 2, 3,4y 5).

Animacion 2: El obrero realiza su desplazamiento por el tramo recto del
camino A (imagenes 6, 7, 8, 9y 10).

Animacion 3: El obrero descarga la caja al final del tramo recto, antes del
plano inclinado (imagenes 12, 13y 14).

Animacion 4: El obrero empuja la caja por la rampa inclinada (imagenes 15,
16,17 y 18).
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Animacion 5: El obrero recoge la caja al final del tramo inclinado y la levanta
para depositarla en el camién (imagenes 19, 20, 21, 22 y 23).

Animacioén 6: El personaje deposita la caja en el camion 1 (imagenes 24 y
25).

Una vez que se han definido las animaciones y la respectiva l6gica para agregar los
sprites se emplea el método de interpolacion lineal para determinar los puntos de la
trayectoria del movimiento del obrero. Este proceso se llevo a cabo dentro de la
funcién Simulacion (), de forma similar a como se implement6 en la practica de
vectores.

Por ultimo, dado que en la préactica se incluye una tabla donde se va mostrando en
tiempo real los datos del trabajo (W) que va realizando el obrero en los puntos
referenciados del trayecto, es necesario enviar el dato al respectivo elemento de la
tabla dentro de la funcién Update mediante document.getElementByID(“) ya que
es a través de esta funcion que se asigna a la posicién del sprite los puntos
calculados de la trayectoria para que sean recorridos.

2.9. PRACTICA 6: COLISIONES

2.9.1. Disefo del sistema

El sistema general disefiado para la practica de colisiones consiste en un juego de
billar pool el cual cuenta con dos bolas de billar (bola 1 y bola 2), un taco y dos
buchacas (buchaca 1y buchaca 2) habilitadas en dos de esquinas de la mesa, como
se muestra en la figura 51. Dentro de la mesa de billar se ha dispuesto un sistema
de ejes coordenados que permiten referenciar la ubicacion de las bolas y de las
buchacas a través de puntos contenidos en el plano (x, y).

De esta manera la bola 1 (bola de impacto) se ubica en un punto fijo P; que demarca
la posicion de su centro mientras que las buchacas 1y 2 se ubican en los puntos
Py, y Py, respectivamente. Por su parte la bola 2 (bola objetivo) se podra posicionar
en cualquier punto P, dentro de un area especifica de la mesa denominada “area
delimitada para la ubicacion de la bola 2”.
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Figura 50. Practica de colisiones — Sistema general.

Con base en las coordenadas suministradas (P;, P,, Pp; Yy Pp;) dentro del plano
cartesiano y el valor del radio de las bolas de billar (R; = R, = 3.52cm) el usuario
debera realizar los calculos matematicos correspondientes que le permitan
encontrar el valor del angulo g (direccién del taco de billar ) y la fuerza del taco F;
necesaria para ingresar la bola 2 de forma directa en alguna de las buchacas. Los
resultados obtenidos se deberan corroborar a través de la herramienta de
simulacion.

2.9.1.1. Objetivo de la practica de colisiones

Comprobar de manera experimental los conceptos de impulso y conservacién del
momento lineal dentro de un sistema que representa la colision de dos objetos con
igual masa. Con base en lo anterior, la practica brinda al estudiante la posibilidad
de trabajar directamente los conceptos de impulso y cantidad de momento lineal de
un cuerpo, velocidades de los cuerpos antes y después de una colision, direcciones
de movimiento de los cuerpos después de una colision, entre otros.

2.9.2. Disefio de la aplicacion

El algoritmo de la practica correspondiente a la tematica de colisiones presenta
algunos cambios en su estructura respecto a los que ya fueron estudiados.
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enMovimiento=false
mover=true
Cont=0

I

CrearEscenariof)
fijarPosicionBolaTirof)

K=0
Caso, ondblclick Caso, onclick | Caso, ondlick Caso, onclick
Sobre area demarcada Id="juego’ simulacion reiniciar
—
enMovimiento=false enMovimiento=false enMovimiento=false enMovimiento=Ffalse
sl Sl Sl
CambiarPosicionBolaObjetivo() Cont=cont+1
Sl

‘DEBE FIAR EL
ANGULO DETIRD'

mover=false
fijarAnguloTirof()

‘DEBE REINICIAR
PARAVOLVERA
SIMULAR

moverBolaTiro()
maoverBolaObjetivo()

mover=true
cont=0

V.inicial bola1,
V.antesde la colision bola 1,
V. despues dela colision bola 1,
V. despues dela colision bola 2,
V. final bola 2

document.onmousemove

moverAnguloTiroTaco()

Figura 51. Algoritmo de la practica de colisiones.

De acuerdo a la figura 51 el sistema inicialmente recibe como dato de entrada la
fuerza con la cual el taco de billar golpea a la bola de tiro. Seguidamente se cuenta
con un proceso en el cual se inician algunas variables de control definidas de la
siguiente manera:

= enMovimiento: Variable utilizada para indicar el momento en que las bolas
de la mesa estan en movimiento. Es inicializada con el valor de false.

= Mover: Es la encarga de determinar si el angulo de tiro del taco de billar va
a depender del movimiento dado por el mouse, de esta manera, cuando la
variable toma el valor true el angulo de tiro varia segun la posicion del mouse
dentro de la mesa y cuando toma el valor false el angulo de tiro queda fijo.
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= Cont: Es una variable que se encarga de llevar el control del nUmero de
veces gque se hace click sobre la mesa de billar, ya que después de haber
sido fijada la bola 2 se requiere un click para fijar el &ngulo de tiro y otro click
para volverlo a mover. Esta variable se inicializa con un valor de “0”.

Seguidamente se tiene otro proceso, utilizado para llamar a las funciones
encargadas de crear el escenario y de fijar la posicion de la bola de tiro. También
se dispone de la variable k con la cual se controla que la accion de simular siempre
sea realizada después de hacer click en el boton reiniciar. También se tiene un
condicional utilizado para evaluar los eventos de JavaScript que se pueden llegar a
presentar (onclick y ondbclick). Dichos eventos solo tienen efecto siempre y cuando
la variable enMovimiento = false. Los casos en que estan presentes dichos
eventos son los siguientes:

A. Caso 1: Ondbclick sobre el area demarcada dentro de la mesa de billar:
Con este evento se permite cambiar la posicion de la bola que sera colisionada
(bola 2), simplemente haciendo doble click sobre el area definida dentro de la
mesa de billar. La posicién de esta bola también puede ser cambiada ingresando
las coordenadas de la posicion en el panel de entrada y posteriormente haciendo
click en el botdn reiniciar.

B. Caso 2: Onclick sobre el area demarcada dentro de la mesa de billar: Cada
vez que se hace click sobre esta area la variable cont se va aumentando en una
unidad, de esta forma, cuando adquiere el valor de “1” (primer click) el angulo de
tiro se fija y la variable mover toma el valor de false, con lo cual el angulo de tiro
deja de depender del movimiento del mouse. Posteriormente al hacer otro click
sobre esta area la variable cont toma el valor de “2”, lo cual indica que se puede
volver a variar el angulo de tiro. En este punto la variable mover toma el valor
de true nuevamente y la variable cont se vuelve a inicializar a “0”.

C. Caso 3: Onclick sobre botén simulacion: Este boton solo tiene efecto si la
variable mover es igual a false, es decir, si primero se fija el &ngulo de tiro y la
variable k = 0 (el sistema si fue reiniciado). Con esto se llaman a las funciones
encargadas de definir las trayectorias que seguiran las dos bolas de billar
después de colisionar. También cuando se hace click sobre este botdon se
muestran los datos de salida en una tabla.

D. Caso 4: Onclick sobre botdn reiniciar: Con este botdn se permite volver las
bolas a sus posiciones iniciales para volver a simular.
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2.9.2.1. Ecuaciones de movimiento

Las expresiones generales de las velocidades de la bola 1 (inicial y después de la
colision) y de la bola 2 (después del choque) respectivamente vienen dadas de
acuerdo al sistema mostrado en la figura 51:

2
AtF,
v, = L1 —2ugx, (37)
ml
Vs =Vy;Sind (38)
V,; =V, cosf (39)

Donde At corresponde a la duracion del impulso dado por el taco de billar sobre la
bola 1, F; es la fuerza utilizada por el taco, p es el coeficiente de rozamiento de la
superficie de la mesa de billar, x, es la distancia inicial de separacion entre las bolas
1y 2,y finalmente 6 es la direccion con que se mueve la bola 2 después de la
colision.

Nota: El desarrollo completo de las expresiones fisicas de la practica de colisiones

se encuentra disponible el numeral 6 del anexo A (ecuaciones de movimiento de los
sistemas fisicos disefiados).

2.9.3. Proceso de codificacion: practica de colisiones

La practica de colisiones incluye dentro de su estructura la parte concerniente a la
animacion del juego de billar y el despliegue de ciertos resultados numéricos. Por
su parte se omitié la implementacién de algun tipo de graficas de movimiento del
sistema. Teniendo en cuenta lo anterior, los componentes mas relevantes del
desarrollo de la aplicacibn para la presente practica y sus respectivos
procedimientos son los siguientes:

En primer lugar el sistema cuenta con dos botones denominados “Reiniciar’ y
“Simulacion” para llevar a cabo las acciones dentro de la simulacion del juego de
billar disefiado. Mediante el boton “Simulacion” se activan los movimientos de los
elementos incluidos en el sistema, mientras que con el boton “Reiniciar’ se
devuelven los elementos a su posicion y estado inicial.
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Este botdn esta asociado con la funcién CargarDatos () en la cual se adicionan los
sprites de movimiento y las imagenes complementarias de la interfaz de simulacion.
Algunas de estas imagenes se muestran en la figura 52, en ella se tienen la
representacion del taco de billar, la bola de impacto (bola blanca) y la bola objetivo
(bola amarilla).

O =

,.‘... .o ‘0 | | " I

Figura 52. Elementos de la mesa de billar.

En la funcion CargarDatos () se da la posicién inicial de la bola blanca cuya
coordenada va a estar fija para todas las simulaciones y se establece también la
posicion inicial de la bola amarilla, la cual puede ser cambiada a través de un doble
click del mouse sobre el area definida para tal fin dentro de la mesa, o en su defecto
ingresando las coordenadas en el panel de entrada respectivo y presionando el
boton de reinicio de la pagina web.

Ademas de adicionar las imagenes en la funcion CargarDatos () también se crean
los BitmapData o elementos Canvas requeridos de manera separada para graficar
y superponer trazos sobre los elementos de simulacién, mientras se realiza la
ubicacion de la bola amarilla y la busqueda del angulo de tiro. Cuando se presiona
el boton de simulacion se borran estos bosquejos, correspondientes al angulo
barrido por el taco en busca de la direccién de tiro y la linea del taco que pasa por
el centro de la bola de impacto (bola blanca). También se borra el recuadro que
demarca el area de ubicacion de la bola objetivo (bola amarilla).

Por otro lado, para llevar a cabo la simulacion todo va a depender de la posicion
que tome el mouse a medida que es movido dentro del area de simulacién, es decir,
si su posicién en y coincide con la posicion en y de la bola amarilla se va a proyectar
el &rea donde colisionara la bola blanca con la bola amarilla, de esta forma se ira
mostrando el respectivo angulo de tiro formado por el taco y un eje horizontal que
pasa por el centro de la bola 1, el cual deberd ser mostrado en un campo visible
dentro del panel de entrada de datos.

Partiendo del hecho de que el angulo de tiro depende del movimiento del mouse
sobre la bola amarilla, a medida que es buscado dicho angulo se van mostrando
graficamente las direcciones que tomarian las bolas 1 y 2 después de la colision,
considerando que entre ellas forman un angulo de 90°.
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Retomando lo anteriormente dicho, dado que a través del mouse es que se
determinan el angulo de tiro y la ubicacion de la bola 2, se requiere entonces
conocer la posicion del puntero, para ello se crearon las variables m y n, como se
muestra en el codigo de la figura 53, las cuales toman la posicién en x y y
respectivamente.

m=Math.round(game.input.mousePointer.x*1680) /1688
n=Math.round(game.input.mousePointer.y*160) /1686

Figura 53. Cdédigo para conocer la posicion del mouse.

Como se requiere que estas variables se vayan actualizando cada vez que el mouse
se mueva sobre el area de la mesa de billar, toda la l6gica que las involucra se
desarrolla dentro de la funcion Update (). En cuanto al procedimiento para cambiar
la posicion de la bola 2 (bola objetivo) a través del doble click del mouse sobre el
punto escogido, se empleo el evento ondbclick. La figura 54 muestra la estructura
del codigo utilizada para esta funcionalidad:

document. getElementById("juego"). = function (ev) {

if((n>=punto_inicial y_recuadroBlanco) &% (n<=punto_final y_ recuadroBlanco) && (m>=punto_inicial x_recuadroBlanco)
B&(m<=punt0_Final_x_recuadroBlanco)l{

if((lenMovimiento)) {

amarilla.x=m

amarilla.y=n

document.getElementById("x").value=Math. round(((m-punto_x_buchacaSuperiorIzquierda)/Uncm)*188)/180

document. getElementById("y").value=-Math.round(((n-punto_y buchacaSuperior_izquierdaYderecha)/Uncm)*180@)/160
¥

else{return}
¥
¥

Figura 54. Cédigo para mover la bola a colisionar.

Al hacer el doble click, dentro del div con identificador “juego” se llama a la funcion
encargada de cambiar la posicion de la bola, de esta forma si las posiciones ny m
se encuentran sobre cierta area de la mesa la posicion en x y y de la respectiva
bola cambia mediante las propiedades amarilla.x y amarilla.y respectivamente.
Cuando se ha fijado la posicién de la bola objetivo es necesario escoger el angulo
de tiro, el cual también depende del movimiento del mouse sobre la esta bola. La
logica empleada para realizar esta accion es similar al procedimiento matematico
denominado “geometria de la colision”, cuyo desarrollo se encuentra disponible en
el apartado 6 del anexo de ecuaciones de movimiento.

Posteriormente cuando se ha definido el angulo de tiro es necesario fijarlo para que
guede consignado en el cuadro de datos iniciales de la interfaz como un valor de
entrada del sistema. Para ello se utilizan las funcionalidades del mouse a través de
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un click. Nuevamente se utiliza el evento onclick, como se aprecia en a figura 55,
en donde por medio de la variable cont, inicializada en cero, se establece un valor
de 1 cuando se realiza el respectivo click. De esta manera la variable mover toma
el valor false y la direccién de tiro del taco de billar deja de depender del movimiento
del mouse, quedando fijo el valor del angulo que se estaba midiendo al momento
de realizar el click.

Si se realiza un nuevo click sobre el area de simulacion la variable cont toma un
valor de 2 y la variable mover cambia al estado true, indicando que nuevamente la
direccion de tiro depende del movimiento del mouse. Cuando esto ocurre la variable
cont vuelve a su valor inicial de cero. Dentro de esta funcidn se establecen también
los valores finales que se van a tomar para realizar los respectivos movimientos por
medio de la simulacion.
document.getElementById( " juego”). = function (ev) {
cont=cont+]
if(cont==1){

mover=false

1f(cont==2){
cont=0

mover=true }
Figura 55. Funcioén para fijar el angulo de tiro.

Con el valor del angulo de tiro calculado se realiza el proceso de simulacién, sin
embargo se deben encontrar los puntos de las bandas en que las bolas pueden
llegar a golpear después de la colision. Para ello se empled la siguiente ecuacion
de la recta que pasa pos dos puntos:

X=X, _ Y-y (40)

X, =Xy Vo= W

Con lo cual se obtienen las ecuaciones respectivas para x y y:

(Xz _X1)(y2 _y1)

X=X+ (41)
J’z - J/1

y:y1+(J’2_J’1)(X_X1) 42)
X, =X
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De esta manera, para determinar la direccion de la bola 2 se emplearon los puntos
p1 Y P, Y los puntos p, y p; para la direccion de la bola 1, como se observa en la
figura 56.

Bola 2 //(

P3
Bola 1 \\

4

Figura 56. Direcciones que toman las bolas a colisionar.

Por su parte en la figura 57 se observa el procedimiento realizado dentro del
respectivo cédigo para calcular el punto al que llega la bola 2 después de la colision,
de acuerdo al caso mostrado en la figura 56, en la cual se observa lo siguiente:

xmes2=wl+((punto_y_buchacalnferior_izquierdaYderecha-ul)*(amarilla.x-wl))/(amarilla.y-ul)
if(xmes2>punto_x_buchacasly2){
ymes2=ul+((punto_x buchacasly2-wl)*(amarilla.y-ul))/(amarilla.x-wl)

xmes3=punto_x buchacasly2-Math.cos(teta amarillal)*amarilla.width/2
ymes3=ymes2-Math.sin(teta_amarillal)*amarilla.width/2

¥
else{

xmes3=xmes2-Math.cos(teta_amarillal)®*amarilla.width,/2

ymes3=punto_y buchacalnferior_izquierdaYderecha-Math.sin(teta_amarillal)*amarilla.width/2
¥

Figura 57. Cddigo para determinar el punto de las bandas al cual llega la bola 2.

a) Como se conocen las posiciones de las bandas en pixeles primero se
determina la coordenada x fijando a y en un valor de 184 pixeles que
corresponde a la posiciébn en y de la banda superior. Dentro de este
procedimiento la coordenada x recibe el nombre de xmes2, en la cual el
punto 1 corresponde a las coordenadas (w1, ul) y el punto 2 corresponde a
(amarilla. x, amarilla. y).

b) Si el valor de x hallado es mayor que 863 (que corresponde a la coordenada
en x de la banda derecha) significa que la bola no pega en la banda superior
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si no en la banda derecha. De esta forma se fija el valor de x en 863 pixeles
y se procede a encontrar el valor de y alcanzado por la bola por medio de la
variable que se ha denominado ymes2.

c) Las variables xmes3y ymes3 corresponden a los puntos finales a los cuales
llegara la bola 2. Estos son una adaptacion de los puntos xmes2 y ymes2
con los cuales se hara que la bola 2 toque el punto no con su centro (como
esta referenciado en las imagenes del sprite) si no con algin punto contenido
en el perimetro de la misma, de modo que se represente correctamente el
toque de la bola con las respectivas bandas. Si se quiere determinar el punto
en donde golpea la bola de impacto (bola blanca) se recurre al mismo analisis
realizado para este caso.

Esta explicacion corresponde solo a uno de los casos en los que se hallan los puntos
de choque de las bolas con las bandas después de que ha ocurrido la colision. De
esta forma, al haber sido establecidos dichos puntos se hizo uso del método de
interpolacién lineal para encontrar el resto de puntos de las trayectorias lineales que
recorreran las bolas dentro de la mesa.

Finalmente se determinan los rebotes de las bolas con las respectivas bandas de la
mesa, considerando que dicho rebote depende del angulo de incidencia con que
estas bolas golpeen las bandas, como se aprecia en la figura 58.

Mesa de billar
Bola 2
1
1
Bola 1 1
Q |
] ,f
.~ 1 B
e 1 S
\\ 1 ”/
\\\ : /”
(‘\\I >
B y.~\B

Figura 58. Légica para hallar los rebotes sobre las bandas.
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Capitulo 3
RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados del proceso de disefio y codificacion de
las seis practicas establecidas inicialmente y se demuestra, a partir de casos
particulares de simulacion, el correcto funcionamiento del producto software
implementado. Ademas se dan a conocer los resultados de la respectiva evaluacion
realizada con los estudiantes que llevaron a cabo la prueba de la aplicacion.

3.1. INTEGRACION DE LOS SUBSISTEMAS

Con base en los sistemas fisicos planteados para cada una de las préacticas
definidas dentro del capitulo 2 se realizé la implementacién de las seis aplicaciones
independientes, cada una con sus caracteristicas y propiedades particulares, las
cuales han sido integradas dentro de una aplicacion web, como se muestra en la
figura 59.

APICACION SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DE PRACTICAS DE HSICA MECANICA

Figura 59. Interfaz principal de la aplicacién.
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Como se observa, la interfaz principal de la aplicacion exhibe una lista con las seis
practicas implementadas, el link respectivo para el ingreso a cada simulacion y los
documentos de apoyo para la realizacion de dichas préacticas (guias de actividades
con los pasos para la realizacion de las simulaciones y el anexo de las ecuaciones
de movimiento definidas a partir del analisis fisico de cada sistema). La interfaz
cuenta también con un elemento que permite mostrar los sistemas desarrollados a
través de un deslizador de imagenes con efectos de transiciones implementado a
través de WowsSlider [75]. La aplicacion se encuentra disponible en el siguiente
enlace: http://www.unicauca.edu.co/experimentos_mecanica/aplicacion.html.

A continuacion se exploran los resultados obtenidos luego del proceso de
codificacion e implementacion de cada una de las seis simulaciones que componen
el sistema total y se realiza una comparativa entre las graficas de movimiento
obtenidas a través de la aplicacidon con las gréaficas realizadas a partir del software
MatLab. Estas curvas estan basadas en las ecuaciones de movimiento dadas en el
capitulo 2.

3.2. PRUEBAS DEL SISTEMA

3.2.1. Practica 1 - Vectores:

Con base en el sistema dado en el capitulo 2, las aplicaciones individuales que
representan las actividades 1y 2 de la practica de vectores son las siguientes.

3.2.1.1. Actividad 1.

La figura 60 muestra la interfaz principal de la herramienta de simulacion
desarrollada para la actividad 1 de la préactica de vectores (representacion de
vectores en coordenadas polares). De acuerdo a las pautas y caracteristicas dadas
en la definicién de la practica, la interfaz contiene dos campos principales en los
cuales se lleva a cabo la implementacion grafica de los vectores dentro del plano
cartesiano y el ingreso de los datos iniciales junto con la visualizacién de los
resultados numeéricos respectivamente.
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* ACTVIDAD:. ACTVIDAD 2 Enar| |

MAGNITUD:| 20 DIRECCION():| 20 | Surdel Oeste v

VECTORES INGRESADOS

Dwecaidn

45"Norte del Oeste

45"Norte del Este

0'sur

40
»
30 45°Sur del Este
4“0
20

20°Sur del Oeste

DATOS VECTORRESULTANTE

worpeanas: | (4.65,-18.56)

macnmuo: | 1913

DIRECOION: | 75.93°S0 014.07°5-0

Figura 60. Interfaz de la actividad 1 de vectores.

De forma mas explicita, el campo derecho de la interfaz contiene los botones
respectivos para realizar los procedimientos de agregar un vector (por medio de su
magnitud, direccion y orientacion), de calcular el vector resultante y de borrar los
vectores que hayan sido ingresados inicialmente. Esta seccion también incluye los
cuadros de captura de los datos de entrada, la tabla de vectores que han sido
dibujados y los cuadros de despliegue de resultados numéricos (coordenadas,
magnitud y direccion del vector resultante). Para la muestra, en la figura 60 se puede
apreciar la construccion grafica de la resultante de cinco vectores ingresados por el
usuario.

3.2.1.2. Actividad 2.

Por su parte la actividad 2 de la practica de vectores (representacion de vectores en
coordenadas cartesianas), cuya interfaz se muestra en la figura 61, en esencia
contiene los mismos componentes de la aplicacién desarrollada para la actividad 1,
solo que para este caso se ha adicionado un campo extra para el ingreso del angulo
de rotacion de los ejes coordenados, un botén por medio del cual se lleva a cabo el
procedimiento de rotacion y una tabla para mostrar las coordenadas de los
segmentos orientados respecto a los ejes del plano rotados.

En la misma figura se observa de nuevo la construccion grafica de un conjunto de
cinco vectores dispuestos en diferentes cuadrantes del plano cartesiano y el
correspondiente vector resultante. Ademas se muestra la rotacion realizada sobre
los ejes coordenados equivalente a 45° en sentido antihorario.
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' ACTIVIDAD1 (® ACTIVIDAD 2 Enviar i

COORDENADAS i 5 v[ 30 ROTAR():[ 45
IANAS

CARTES]

AcREGARVECTOR il VECTOR RESULTANTE |l BORRAR VECTORES ROTAR PLANO

'VECTORES INGRESADOS EJES ROTADOS
x X y°

30 10 2828 1414

-40 10 2121 3536

-30 10 1414 2828

0 30 2121 2121

5 -30 -17.68 2475

DATOS VECTORRESULTANTE
(PLANONORMAL)

1 Notacion
COORDENADAS: (35,-30) ]

SESur celEge  SE:Eze delSur

waonmuo: | aer owesoms <oomss
Ene: £ Esedel Norte

DIRECCION: | 40.6°50 049.4°5-0 110 Norte dei OesteI1-0: Oestede Norte

Figura 61. Interfaz de la actividad 2 de vectores.

3.2.2. Préactica 2 — Movimiento en dos dimensiones.

La implementacion de la herramienta de simulacion para el sistema fisico de
movimiento bidimensional disefiado se muestra en la figura 62. Similar a la practica
de vectores, la seccién superior izquierda de la interfaz corresponde al area
destinada para la animacion del movimiento del objeto a través de los diferentes
puntos del tramo total. En la seccion superior derecha de la interfaz se encuentran
los campos para el ingreso de los datos de entrada de la aplicacion, el cuadro de
opciones de simulacién y los botones para la realizar los procedimientos de carga
de dichos datos iniciales, inicio de simulacion y despliegue de resultados.

Adicionalmente la aplicacion de movimiento bidimensional cuenta con una seccion
en la que se muestran los resultados graficos de cada simulacion por medio de
curvas de movimiento que ilustran el paso de la pelota por cada tramo del sistema.
Las graficas en cuestion corresponden a: posicion en x vs tiempo (t), posicion en y
vs tiempo (t), velocidad (v) vs tiempo (t) y aceleracion total (a) vs tiempo (t).
Finalmente en la interfaz se muestran una serie de resultados numéricos derivados
de la simulacién y un cuadro sobre la notacién de las variables utilizadas.
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MOVIMIENTO EN 2 DIMENSTONES

DATOS DE ENTRADA

GRAFICAS TRAMO TOTAL DATOS Y RESUTADOS
NUMRICOS

100 40

80 n

Figura 62. Interfaz de la aplicacién de movimiento en 2D.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema implementado se realiza la
prueba de un caso particular con base en unos valores iniciales de altura de
ubicacién de la pelota (h), angulo de elevacion de la rampa 1 (6,) y angulo de
elevacion de la rampa 2 (6,), los cuales son consignados en la tabla 9. Con base
en estos datos de entrada se realiza la respectiva simulacion del tramo total del
sistema y se comparan los resultados graficos obtenidos por medio de la
herramienta MatLab y a través de la aplicacién desarrollada.

Nota: Los resultados numeéricos de la simulacion se muestran en el cuadro
respectivo dentro de la figura 62.
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Tabla 9. Datos de entrada para la simulacion — Movimiento en dos dimensiones.
h(m) 61(°) 62(°)

29 50° 25°

Una vez realizada la simulacion se obtuvieron las respectivas graficas de
movimiento, de acuerdo a la figura 63.

Nota: En todas las graficas de movimiento la imagen de la izquierda corresponde a
la curva obtenida con la herramienta MatLab y la derecha es la que genera la
aplicacion.

» Gréficade posicion en x vs tiempo (t):

La figura 63 muestra la grafica de posicién en x vs tiempo (t) generada con las dos
herramientas utilizadas para los cuatro tramos del sistema (tramos O-A, A-B, B-Cy
C-D) con base en las ecuaciones (18), (19), (20) y (21) respectivamente. De acuerdo
a los resultados obtenidos se observa la concordancia entre los valores de

desplazamiento en direccion x hallados en ambas curvas, los cuales vienen dados
de la siguiente forma: En el movimiento de caida libre (de t = 0 s hastat = 2.43 s)
se tiene que la pelota no efectda ningun desplazamiento en x, ya que la traslacion
se lleva a cabo solamente en direccion y.

x(m

Figura 63. Graficas de x vs tiempo (t) — Movimiento bidimensional.

En cuanto a su paso por las rampas inclinadas, se evidencia que en ambos casos
la pelota recorre los 40 metros que mide la base de cada una, en intervalos de
tiempodet =243s hastat =4.42s paralarampalydet=4.42s hastat =
5.64 s para la rampa 2. Esta diferencia de tiempos se da porque aunque el
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desplazamiento estd medido dentro del sistema de referencia total, el tiempo de
recorrido si se considera con base al sistema de referencia individual establecido
para cada rampa. Finalmente, en el tramo correspondiente al movimiento parabdlico
(t = 5.64 s hasta t = 9.53 s) se muestra el alcance horizontal (R) de la pelota, el
cual en ambos casos es de aproximadamente 118.81 metros.

» Graficade posicion en y vs tiempo (t):

En la figura 64 se observan las curvas de posicion en y vs tiempo (t) obtenidas con
la herramienta MatLab y con el simulador respectivamente en los diferentes tramos
del sistema, con base en las ecuaciones (22), (23), (24) y (25). Al igual que en el
movimiento en x, las gréficas representan acordemente el desplazamiento de la
pelota en direccion y en cada uno de los intervalos de tiempo definidos.

y(m)

R /
L L ’ e a — T T T

i
5)578910 0o 1 2z 3 4 5 6 7T 8 9§ 10
3

P I S R
o 1 2 3 4

¢

Figura 64. Graficas de y vs tiempo (t) — Movimiento bidimensional.

En el movimiento de caida libre se observa la altura que pierde la pelota en el tiempo
t,(tiempo en alcanzar la rampa 1), pasando de una posicion inicial de h = 76.67 m
hasta una altura de h = 47.67 m. Por su parte, en su paso por la rampa 1 el balén
en efecto desciende completamente hasta una altura h = 0 m en el intervalo de
tiempo respectivo y logra ascender hasta una posicion h = 18.65 m (altura de la

rampa 2) a través del plano inclinado ascendente, punto desde el cual empieza su
movimiento de tipo parabdlico.

Las curvas muestran que después de partir del final de la rampa 2 la pelota alcanza
la altura maxima h,,,5, = 29.01 m en el movimiento parabdlico aproximadamente
ent = 1.4 syllegaal punto mas bajoent = 3.89 s. Eltiempo de subida y de bajada
del balon en este movimiento no es simétrico debido a que los puntos de inicio y de
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final de dicho movimiento estan ubicados a diferente altura, situacion que se ve
reflejada en la curva respectiva de la trayectoria parabdlica.

= Gréficade velocidad (v) vs tiempo (t):

Las curvas de velocidad del balon, mostradas en la figura 65 y que estan construidas
con base en las ecuaciones (14), (15), (16) y (17), presentan las siguientes
caracteristicas: dentro del movimiento de caida libre la pelota solo se mueve en
direccion y, partiendo del reposo (v = 0 m/s) desde el punto ubicado inicialmente.
A medida que desciende, la pelota va adquiriendo una mayor velocidad gracias a
que no hay oposicién del medio en el que se mueve (aire) y tampoco se tiene en
cuenta el concepto de velocidad terminal para objetos que caen bajo la accion de la
gravedad, alcanzando un valor de v = 23.84 m/s en la punta de la rampa 1. Este
valor de velocidad se sigue incrementando dentro del plano inclinado descendente,
llegando a un méaximo de v = 38.77 m/s al final del mismo, gracias en parte a que
la superficie de este no presenta friccion.

v(m/s)

40

30

25

20

t(s)

Figura 65. Gréficas de v vs tiempo (t) — Movimiento bidimensional.

Sin embargo, al llegar a la rampa 2 la direccion del movimiento cambia y el peso de
la pelota actda en su contra como consecuencia de que en este tramo el trayecto
inclinado es de tipo ascendente, por tal motivo la velocidad del balén decrece hasta
un valor de v = 33.72 m/s. Finalmente en la trayectoria parabdlica la pelota sigue
perdiendo velocidad debido a la accion de la fuerza de gravedad que se opone al
movimiento, hasta llegar al punto en que alcanza la altura maxima (h,z =
29.01 m) en donde su componente de velocidad en y decrece hasta el valor minimo
de v, = O0m/s. A partir de este punto la direccion del vector de velocidad en y
cambia y apunta en el mismo sentido que el vector de aceleracion, de modo que la
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velocidad empieza a incrementarse nuevamente hasta el valor de v = 38.77 m/s,
que es cuando el balon golpea el suelo.

= Gréficade velocidad (a) vs tiempo (t):

Finalmente en la figura 66 se muestra los valores constantes de aceleracion para
cada intervalo de tiempo dentro del sistema total de movimiento en dos
dimensiones. Nuevamente, las curvas generadas por las dos herramientas
representan correctamente la magnitud de cada aceleracion y la relacién, de
acuerdo al tipo de movimiento realizado, con los valores de los otros tramos, e
ilustran por ejemplo, que la medida de la aceleracion dentro de la rampa 2
concuerda con el decremento de velocidad del balon observado en el intervalo de
tiempo de t = 4.42 s hasta t = 5.64 s. También se observa que en el movimiento de
caida libre y en el parabdlico la pelota presenta la misma aceleracién. Las
expresiones utilizadas en la construccion de estas gréficas corresponden a las
ecuaciones (11), (12), y (13).

a(mis?)

Figura 66. Graficas de a vs tiempo (t) — Movimiento bidimensional.
3.2.3. Practica 3 — Movimiento circular

La figura 67 muestra la interfaz de la aplicacién desarrollada para la practica de
movimiento circular. Los botones respectivos y el campo para los datos de entrada
conservan en esencia la misma funcionalidad. En cuanto a las curvas que ilustran
el movimiento del motociclista en su paso por la pista de acrobacias y que son
mostradas después de cada simulacion, la aplicacion realiza el despliegue de ocho
tipos de graficas correspondientes a: velocidad del piloto (v) vs tiempo (t),
aceleracion total del piloto (a) vs tiempo (t), velocidad del piloto (v) vs angulo
recorrido (8), fuerza normal de la superficie del tramo circular (N) vs angulo recorrido
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(8), aceleracién tangencial del piloto (a;) vs angulo recorrido, aceleracion radial del
piloto (a,.) vs angulo recorrido (6) y aceleracion total del piloto (a) vs angulo recorrido
(0). Las gréficas de las variables realizadas respecto al angulo recorrido (60)
corresponden exclusivamente al segmento circular.

MOVINMBENOICHREUIEAR

RESULTADOS NUMERICOS

vA(m/s) [ 3514

vA (m/s) | 16.14

8() 360

53
g

0 —T——— 0
0 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

050 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 67. Interfaz de la aplicacién de movimiento circular.

La comprobacion del correcto funcionamiento del sistema implementado se realiza
a través de una simulacion con base en los datos de entrada, como se muestra en
la tabla 2, correspondientes a velocidad inicial (vy) con que parte el piloto en el
segmento lineal, el radio de la plataforma circular (r), la distancia de separacion
entre el punto de partida del piloto y el inicio del tramo circular (d;) y el coeficiente
de friccion (u) de la superficie total de la pista de acrobacias. Con estos valores se
garantiza que el motociclista logra dar un giro completo a la circunferencia.
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Tabla 10. Datos de entrada para la simulaciéon — Movimiento circular.
vo(M/s) r(m) dy(m) u

42 16 30 0.9

Nota: Con el animo de no extender demasiado el presente documento, a partir de
este punto solo se hara la revision de una o maximo dos gréaficas por cada practica.
También, las gréficas mostradas a continuacion solo corresponden al movimiento
circular del piloto.

» Grafica de velocidad del piloto (v) vs angulo recorrido (6):

La figura 68 muestra la curva de velocidad del piloto respecto al angulo recorrido en
su paso por la plataforma circular, de acuerdo a la ecuacion (26). EI movimiento
inicia con la misma velocidad con que el motociclista finaliza su desplazamiento
dentro del tramo recto (v = 35.14 m/s). A medida que recorre la circunferencia se
observa como la velocidad va disminuyendo debido a las fuerzas que se oponen al
movimiento, lo que provoca una desaceleracién en la moto.

wvs tata
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L] 50 100 150 200 250 300 350 400 0 5‘0 1(‘)0 1%0 2(‘)0 2%0 3(‘)0 3%0I
tetal®)

Figura 68. Gréficas de v vs 8 — Movimiento circular.

Al llegar a un angulo 8 = 160° aproximadamente el piloto alcanza su valor critico
de velocidad, pero sin llegar a ser cero, lo que le permite seguir unido a la superficie
de la plataforma. Es precisamente a partir de este punto en que empieza a
incrementar la velocidad gracias a que empieza el tramo de descenso del
movimiento circular. Al finalizar el giro el piloto ha recorrido los 360° de la
circunferencia, alcanzando una velocidad de v = 16.14 m/s.
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= Gréfica de aceleracion total del piloto (a) vs angulo recorrido (8):

Finalmente la figura 69 muestra las graficas generadas para representar la
aceleracion total del motociclista, definidas a partir de las expresiones generales de
aceleracion tangencial (a;) y aceleracion radial (a,.). Dado que la velocidad del piloto
cambia constantemente en magnitud y direccidon dentro de este tramo, la
aceleracion no permanece constante y presenta el comportamiento mostrado en las
curvas, cambiando de un punto a otro. Esta propiedad es la que define el
movimiento circular uniformemente variado realizado por el piloto.
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Figura 69. Graficas de a vs 8 — Movimiento circular.

3.2.4. Practica 4 — Leyes del movimiento:

La interfaz de la aplicacion desarrollada para la practica referente a las leyes del
movimiento se muestra en la figura 70. La novedad implementada dentro de esta
aplicacion es la posibilidad de obtener resultados numéricos en tiempo real, es decir,
a medida que la simulacion transcurre y el bloque va completando su recorrido se
van mostrando, por medio de una tabla, algunos valores que representan su
movimiento a través del sistema fisico implementado.

La seccién de graficas del simulador incluye las siguientes curvas de movimiento:
posicion del bloque en direccién x vs tiempo (t), posicion del bloque en direccion y
vs tiempo (t), velocidad del bloque (v) vs tiempo (t) y aceleracion del bloque (a) vs
tiempo (t). En cuanto a la simulacion realizada para la obtencién de las respectivas
curvas, se introdujeron los datos de entrada correspondientes a: longitud de
compresion del resorte (Xgesorte), distancia al blanco (R), coeficiente de friccion de
la rampa (i) y &angulo de elevacion de la rampa (0). Los valores de entrada para
llevar a cabo la comprobacion del correcto funcionamiento de la aplicacién estan
consignados en la tabla 11:
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DATOS DE ENTRADA

LONGITUD COMPRESION rn
RESORTE (A4 - 188 e (10,7171
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Om-15m)

FRICCION [0-0.9%

BS540

Alkura de la ramps (m] 4.04
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5.26

13
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Figura 70. Interfaz de la aplicacién de movimiento en 2D.

Tabla 11. Datos de entrada para la simulacion — Leyes del movimiento.
XResorte (Cm) R(m) [ e(o)

10.7171 13 0.4 30

A continuacion se muestran las curvas de velocidad para cada uno de los tramos
generadas con la aplicacion:

= Gréfica de velocidad total (v) vs tiempo (t):

La figura 71 muestra las gréaficas de velocidad total del bloque en funcion del tiempo,
basadas en las ecuaciones (30), (31) y (32). Se observa que en efecto el blogue
alcanza un valor grande de velocidad en un instante muy corto de tiempo debido a
la gran aceleracion que en conjunto desarrolla el sistema masa-resorte, llegando a
un valor aproximado de v = 15 m/s al finalizar el tramo A-A’ (punto de equilibrio
del muelle). El andlisis de velocidad del bloque a lo largo de la rampa y en el
movimiento parabdlico es similar al de la grafica respectiva dentro del movimiento
en dos dimensiones.
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Figura 71. Gréficas de a vs t — Leyes del movimiento.

3.2.5. Practica 5 - Trabajo y energia:

La practica correspondiente al tema de trabajo y energia se muestra en la figura 72.
Las curvas de movimiento incluidas dentro de la aplicacion son las siguientes:
gréfica de trayectoria de las cajas (x vs y), grafica de variacion de energia (x vs E)
y grafica de trabajo del obrero (x vs W). Los datos de entrada para simular uno de
los casos disponibles dentro de la herramienta corresponde a: angulo de inclinacion
de la rampa 1 (8,), altura de la rampa 2 (h), coeficiente de rozamiento (i), masa de
las cajas (m) y la opcion de simulacién (Opcion).

. TRABAJO Y ENERGIA DATOS DE INTRADA

Al Sy o (7
am-sam
% coercane
s o Em » 0TMENTD

s (s
whe-ohe

ORCIONES:  Camino A-Caja Negre v

BESUTADOS NUMERCOS Y GRAFICAS CAMNO A

TR T S T R T T T T %1 % 9 4 b @ w8

Figura 72. Interfaz de la aplicacién de movimiento en 2D.

111



Los valores de los datos de entrada se muestran en la tabla 12:

601(°) h(m) U m(Kg) Opcion

38 2 0 5 Camino A — Caja Negra

Tabla 12. Datos de entrada para la simulacién — Trabajo y energia.

= Gréfica de trayectoria x vs y:

La gréfica de trayectoria (x vs y) mostrada en la figura 73 representa el recorrido
horizontal y vertical que realiza la caja desde el punto de partida hasta que es
depositada por el obrero en el respectivo camién. Dado que fue escogida la caja
roja y el camino A para realizar la simulacion se observa que inicialmente dicha caja,
gue se encontraba al nivel del suelo, es elevada hasta un punto a 0.8 metros del
mismo, recorre los 5.1 metros horizontales del tramo recto y es bajada para ser
puesta nuevamente en el suelo. Después se observa la trayectoria inclinada que
realiza la caja, indicando que en efecto esta siendo arrastrada por la rampa de
elevacion. Finalmente, la caja es llevada desde el final del plano inclinado hasta una
posicion vertical a 0.8 metros de este punto.

(m)

Figura 73. Gréficas de trayectoria x vs y — Trabajo y energia.

= Gréfica del trabajo del obrero W vs x:

Finalmente la grafica que representa el trabajo realizado para llevar la caja por el
trayecto escogido se muestra en la figura 75, partiendo de las ecuaciones (33), (34)
y (35). En el punto de partida se observa que para levantar la caja el obrero efectia
un trabajo equivalente a W = 39.2] (el desplazamiento de la caja y la fuerza
aplicada tienen la misma direccién), mientras que en el movimiento por el tramo
recto el trabajo realizado es considerado nulo ya que la direccion de la fuerza
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aplicada para sostener dicha caja es perpendicular a la direccion de dicho
movimiento. Al final de este segmento, el trabajo hecho para bajar la caja al suelo
tiene un valor de W = —39.2 J, debido a que las direcciones del desplazamiento y
la fuerza aplicada son opuestas.

w obrero vs x
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Figura 74. Graficas de W del obrero vs t — Trabajo y energia.

En el tramo correspondiente al plano inclinado el trabajo est4 determinado por el
cambio de energia cinética de la caja en el punto inicial y final de la rampa, el cual
llega hasta un valor de W = 126.33 J. El trabajo final, llevado a cabo en el proceso
de levantar la caja desde el punto final de la rampa hasta el camién nimero 1, tiene
un valor de W = 39.2 J, similar al del punto inicial.

3.2.6. Practica 6 - Colisiones:

Finalmente se presenta la interfaz principal de la practica de colisiones (figura 75),
la cual esta conformada por el area de simulaciéon donde se llevan a cabo las
diferentes secuencias de animacion que simbolizan el juego de billar implementado,
un panel de ingreso de datos, los botones para activar los dos procesos disponibles
(simulacion y reiniciar) y la tabla de resultados numéricos. Debido a que la
simulacion debe ir de la mano con un proceso previo en donde se calcula la
direccion con que el taco de billar debe apuntar a la bola objetivo, la interfaz
despliega una serie de datos numéricos necesarios para la realizacién del calculo
respectivo. Los datos suministrados son los siguientes: Coeficiente de friccion de la
mesa, duracion del impulso en el impacto de la bola por parte de taco de billar, radio
de las bolas, masa de las bolas, posicién de la bola de impacto (bola blanca) y las
posiciones de las buchacas 1y 2.
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mﬁ: % 17877 [y 7,07

FUERZAAPLCADA(N) | 7
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RESULTADOS NUMERICOS

V.inicial bola 1
(m/sg)

V.antes de la colision
bola 1 (m/se)

V. despues de la colision
bola 1 (m/sg)

V. despues de la colision
bola 2 (m/s)

V. final bola 2
(m/se)

Figura 75. Interfaz de la aplicacion de movimiento en 2D.

3.3. GUIAS DE ACTIVIDADES

El desarrollo de la herramienta de simulacion incluye también la implementacién de
las guias de actividades, las cuales contienen los pasos necesarios para llevar a
cabo cada una de las simulaciones. Estas se encuentran disponibles en el anexo B
denominado “guias de actividades para la realizacién de las practicas”.

3.4. EVALUACION DE LA APLICACION WEB

Con el fin de estimar y evaluar la percepcién de los usuarios respecto a la utilizacion
de la aplicacion software se disefié una pequefia encuesta cualitativa dirigida a un
grupo de estudiantes de los cursos respectivos de fisica mecanica orientados dentro
de los programas de ingenieria de la Universidad del Cauca. Tanto el trabajo con el
simulador como la aplicacién de la encuesta fueron realizados con la colaboracion
del ingeniero Francisco Franco Obando Diaz, quien en ese momento estaba a cargo
de uno de los cursos de mecéanica del programa de Automatica Industrial en el
transcurso del primer periodo académico de 2016. Las préacticas utilizadas dentro
de las actividades propuestas por el docente como parte del desarrollo del curso
fueron las siguientes:

= Practica de vectores.

= Practica de movimiento en dos dimensiones.
» Practica de Leyes del movimiento.

» Practica de trabajo y energia.
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Nota: El formato de la encuesta realizada a los estudiantes del curso de mecanica
esta disponible en el anexo denominado “encuesta de manejo de la aplicacion”.

3.4.1. Resultados de la encuesta del manejo de la aplicacion.

Las encuestas de manejo de la aplicacion se llevaron a cabo como parte de la
actividad de evaluacion de los conceptos de la asignatura realizados a través de las
diferentes actividades en que se involucro la herramienta de simulacion. La figura
76 muestra los resultados gréaficos de la encuesta realizada:

1 2 3 4 5 6

BSI mNO ES| mNO mSi mNO mS| mNC mS| mNO mS| ENO
mSl mNO m S| mNO =S| mNO usSl mNO =S| mNO

Figura 76. Resultados gréaficos de la encuesta del manejo de la aplicacion.

3.4.2. Andlisis de los resultados obtenidos

En la figura 76 se observan los porcentajes que muestran la percepcioén general de
los estudiantes después de haber hecho uso de la herramienta de simulacion. De
acuerdo a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Dentro del grafico se observa que los estudiantes casi en su totalidad (98%) no
tuvieron problema alguno en ingresar a la aplicacion al seguir los pasos dados
dentro de las respectivas guias de actividades, como se observa en la figura 76-1,
lo que indica que los procedimientos enunciados en cada una de ellas fueron claros,
teniendo un alto porcentaje a favor de 92% (ver figura 76-2). Por su parte el 100%
de los encuestados confirma que la prueba de conocimiento si esta relacionada con
los conceptos fisicos tratados dentro de cada practica de simulacién (ver figura 76-
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3) y un alto porcentaje del 94% considera que la informacién teorica y las
ecuaciones de movimiento suministradas son de ayuda para la solucion de cada
una de las pruebas de conocimiento dentro de cada practica (ver figura 76-4).

Un porcentaje del 69% afirma que el manejo de la herramienta les result6 intuitivo
(ver figura 76-5), lo que se debe a que algunos procesos de simulacion debian ser
antecedidos por una serie de procedimientos matematicos para determinar ciertos
datos de entrada, motivo por el cual los encuestados que omitian estos pasos no
podian llevar a cabo un proceso de simulacion correcto. Un porcentaje del 67%
afirma que la herramienta si presentd problemas durante su ejecucién (ver figura
76-6), pero de acuerdo a los comentarios dados, se trataban de inconvenientes
menores que ya fueron solucionados.

En cuanto a los resultados numéricos generados por la aplicacion un 97% considera
que estos fueron correctamente asimilados y que concuerdan con los obtenidos
matematicamente por ellos (ver figura 76-7). De igual manera, un alto porcentaje de
los encuestados equivalente al 94% confirma que las graficas o curvas de
movimiento generadas por la aplicacion si les brindaron informacion clara respecto
a los fenomenos estudiados dentro de las respectivas practicas de simulacion (ver
figura 76-8).

Por su parte un 94% de los estudiantes encuestados encuentra agradable la
interaccibn con la herramienta de simulacién (ver figura 76-9) y un grupo
correspondiente al 90% considera que en efecto la aplicacién cumple con su funcién
de ser un elemento apropiado para complementar los conceptos tedricos vistos en
clase (ver figura 76-10). Finalmente el 62% de los estudiantes que fueron indagados
considera que se pueden hacer mejoras en cuanto al funcionamiento de la
aplicacion, sin embargo a través de los comentarios destacan el aporte positivo que
esta puede llegar a brindar a las actividades desarrolladas dentro de los diferentes
cursos de fisica mecéanica (ver figura 76-11).

En términos generales la encuesta de manejo de la aplicacion arroja unos buenos
resultados, lo que confirma su impacto positivo como elemento complementario a
los conceptos tedricos manejados por los estudiantes. Sin embargo, al tratarse de
uno de los primeros proyectos enfocados a la realizacion de préacticas virtuales
relacionados con esta area del conocimiento, quedan algunas cosas por mejorar e
implementar a través de trabajos posteriores.
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Capitulo 4
CONCLUSIONES

La aplicacion al ser implementada bajo el estdndar de desarrollo web HTML5
cuenta con una serie de ventajas que potencian su utilizacion dentro de los
cursos de fisica mecanica de la Universidad del Cauca, ya que, entre otras
cosas, brinda a estudiantes y docentes la posibilidad de trabajar con cada una
de las practicas virtuales en cualquier momento y de forma inmediata a través
de internet, sin la necesidad de instalacion o actualizacion de elementos
complementarios que puedan limitar y comprometer la realizacion de las
diferentes actividades de experimentacion.

El lenguaje de desarrollo web HTML5 pone a disposicion de los usuarios una
gran cantidad de herramientas y una vasta documentacion para llevar a cabo la
implementacion de aplicaciones diversas y con grandes caracteristicas de
funcionalidad de manera gratuita. En especial, cuenta con librerias y
Frameworks de coédigo abierto muy potentes que permiten el desarrollo de
aplicaciones enfocadas al ambito educativo, como el caso de Phaser, elemento
con el cual fue posible llevar a cabo la construccién de cada una de los sistemas
fisicos a partir de animaciones en 2D con una gran calidad grafica, propiedad
gue antes solo la brindaban algunos lenguajes como Adobe Flash, el cual
requiere del pago de una licencia para su utilizacién.

La herramienta desarrollada al ser de tipo web tiene la ventaja de ser
multiplataforma y su funcionalidad no se ve afectada por el sistema operativo
donde se ejecute, ademas de que posee caracteristicas de portabilidad que le
permiten correr en cualquier ordenador con conexién a internet.

Debido a que el estandar HTML5 es relativamente nuevo algunos navegadores
no soportan la totalidad de sus caracteristicas, siendo el explorador Google
Chrome el mas compatible a la fecha, seguido por Mozilla Firefox, Opera, Safari
y por ultimo Internet Explorer. Por tal motivo se recomienda contar con la versién
mas actualizada del navegador de Google para trabajar con la aplicacion
desarrollada.
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= Las herramientas de simulacion puestas al servicio de la fisica permiten la
implementacion de un variado numero de sistemas que son dificiles de
reproducir en un laboratorio convencional y brindan la posibilidad de obtener
resultados de manera rapida y con un alto grado de confiabilidad.

= Aunque en la actualidad se disponen de algunas herramientas gratuitas de
simulacion relacionadas con las tematicas de la fisica, la gran mayoria no ofrece
un claro despliegue de resultados numeéricos y graficos, a pesar de contar con
un buen grado de interactividad. Ante esta situacion cobra una mayor
importancia la herramienta implementada, ya que aparte de trabajar con
sistemas fisicos bien estructurados facilita la documentacién necesaria para
llevar a cabo un mejor proceso de simulacion.
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