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TALLER Y LABORATORIO

CUERDA VIBRANTE, UN NUEVO
LABORATORIO VIRTUAL Y REMOTO PARA
TECNICAS EXPERIMENTALES II

La importancia y el uso de laboratorios virtuales y remo-
tos (VRL) ha crecido en los ultimos afios gracias al sus-
tancial avance de las tecnologias implicadas en su con-
secucion. Desde la aparicion de estos novedosos
laboratorios, uno de los aspectos mas importantes a con-
siderar es si los resultados de aprendizaje de los mismos
es comparable a los de los laboratorios tradicionales.

La UNED, con mas de 170000 estudiantes matricula-
dos el pasado curso 2016/2017, es el paradigma de la
formacion a distancia en Espafia. Dispone de una red de
mas de 60 Centros Asociados donde los estudiantes
de Ciencias e Ingenieria pueden recibir apoyo a sus es-
tudios. En estos centros donde cobra relevancia proveer
un conjunto de laboratorios homogéneo, con indepen-
dencia de sus recursos logisticos y financieros. En preci-
samente en este contexto en el que los VRL han demos-
trado ser un complemento perfecto a los laboratorios
tradicionales.

Nuestra universidad dispone de una red de laborato-
rios virtuales y remotos, UNILabs (http://unilabs.dia.
uned.es), que ofrece mas de 20 laboratorios de Fisica y
de Ingenieria de Control. Cada uno de estos laboratorios
cuenta tanto con una version virtual del experimento
como con una versidn remota, de modo que los estu-

Figura 1. Detalle de un laboratorio remoto controlado por
LEGO. Dos servomotores permiten el desplazamiento de una
barra modificando la longitud total de un conjunto de cuerdas.
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diantes pueden comparar los resultados teoricos a partir
de la virtualizacidon con los obtenidos en la practica re-
mota.

La ultima incorporacion a la red UNILabs es uno de
los ejemplos mas famosos del movimiento oscilatorio: el
estudio de la vibraciéon de una cuerda con ambos extre-
mos fijos. En este experimento disponemos de una cuer-
da que suponemos inextensible con una densidad cons-
tante, p, y una longitud dada L. Los dos extremos de la
cuerda estan fijos, de modo que al perturbar la cuerda el
desplazamiento en estos puntos es nulo. No obstante,
esta perturbacion genera una onda transversal que se
propaga en direcciones contrarias respecto del punto de
perturbacion hacia los extremos fijos. Una vez la pertur-
bacion alcanza estos extremos, ambas ondas son refle-
jadas y viajan en la direccion contraria. En estas condi-
ciones, si suponemos que las ondas viajan en la direccién
del eje x, puede probarse que pasado un tiempo suficien-
temente largo la perturbacion en el eje y puede aproxi-
marse por una onda estacionaria que oscila con su fre-
cuencia fundamental f'segun la ecuacion

y(x t)=y,sin [%)cos(Zﬁft)

que es la ecuacion de una onda estacionaria, donde y, es
la amplitud de la perturbacion. Un diagrama de fuerzas
nos permite obtener, a partir de las ecuaciones de
Newton, la famosa ecuacion de ondas
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donde x es la densidad lineal de masa y 7 la tension a la
que esta sometida la cuerda. La solucién de la ecuacion
de ondas con extremos fijos nos permite obtener una
dependencia entre la frecuencia fundamental y los para-
metros fisicos del problema: la longitud de la cuerda L,
su radio r y su densidad volumétrica p, y la tension 7T a
la que estd sometida la cuerda:

1 T
=30 E
Modificando cualquiera de estos parametros (o utili-
zando distintas cuerdas cuya unica diferencia sea uno de
ellos) podemos medir una frecuencia distinta, de modo
que el estudiante pueda encontrar experimentalmente la

dependencia entre todas estas variables.
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Figura 2. Diseiio esquemdtico de la cuerda vibrante. 1. Fuente de iluminacion. 2. Cuerdas. 3. Tensor. 4. Rueda dentada. 5. Sensor de
luz. 6. Actuador lineal. 7. Carro desplazador. 8. Controlador de distancia. 9. Indicador de distancia. 10. Dinamdmetros. 11. Eje de
rotacion de la rueda dentada. 12. Zona de contacto con la rueda dentada. 13. Cuerda vibrante.

El dispositivo experimental se muestra en la Figura
1. Un bastidor de aluminio aloja cinco cuerdas de distin-
tas densidades y diametros (2) de distintas densidades y
didmetros. Cada una de ellas esta fija en ambos extre-
mos. Un dinamémetro acoplado a cada cuerda (10) mide
la tension a la que esta sometida. Una de las cuerdas (la
central en la Figura 1) esta sujeta por un extremo a un
motor paso a paso (3) que permite modificar la tension
a la que se la somete. La longitud de las cuerdas puede
cambiarse mediante un mdvil construido con LEGO (7 y
8). El mecanismo de accidn del dispositivo, que posibili-
ta el golpeo de la cuerda, consiste en una rueda dentada
(4) unida de forma excéntrica a un servomotor LEGO que
al ser activado realiza una rotacion de 360°, asegurando
que la cuerda ha sido golpeada. Una fuente de ilumina-
cion (1) permite generar un haz de luz homogéneo que
forma una sombra justo debajo de la cuerda, donde se
encuentra, a pocos milimetros de distancia, un diafrag-
ma del tamafio de la sombra y un sensor de luz que
produce una sefial proporcional a la intensidad de luz
que le llega (5). Esta sefial se recoge en un osciloscopio
que permite el procesamiento de la intensidad de luz en
funcion del tiempo. El conjunto diafragma-sensor de luz
esta montado sobre un actuador lineal (6) que permite al
usuario seleccionar cualquiera de las cinco cuerdas dis-
ponibles. Todos los dispositivos electrdnicos estan co-
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nectados a un ordenador, bien directamente en el caso
de los dispositivos LEGO, bien a través de un controlador
Arduino. El control de los dispositivos y, por tanto, del
laboratorio experimental, se realiza a través de Lab-
VIEW, con un programa especificamente desarrollado
para controlar y ejecutar el experimento.

Este dispositivo experimental se complementa con
una interfaz de cliente (Figura 3) que permite el control
del laboratorio. Esta interfaz, desarrollada completamen-
te con Easy Java/Javascript Simulations (EjsS), incorpo-
ra la visualizacién del experimento mediante tres cama-
ras distintas, la posibilidad de introducir campos
numeéricos para calibrar el dispositivo, la representacion
de datos en forma de graficas y la exportacion de los
mismos para su posterior tratamiento. Secuencialmente,
el usuario puede conectarse al laboratorio (1), realizar
una etapa inicial de calibrado del experimento (2,3), se-
leccionar una de las cinco cuerdas (4), la longitud de la
cuerda (5), la tension de la misma en aquellos casos en
los que sea posible (6) y el golpeo de la cuerda (7). El
ultimo paso permite obtener la grafica de la intensidad
de luz recibida por el sensor en funcién del tiempo y
repetir alguno de los pasos anteriores (8).

Este laboratorio estd pensado para ser ofrecido a es-
tudiantes de segundo curso del grado en Fisica, como
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Figura 3. Interfaz web de control. A la izquierda, registro de actividades realizadas hasta el momento y una de las tres posibles vistas
del experimento. Derecha, secuencia de trabajo para realizar la prdactica. Abajo. Grdfica de la intensidad de luz recibida por el sensor

en funcion del tiempo.

experiencia complementaria a las que se actualmente se
realizan en los Centros Asociados. Proporciona una
oportunidad para explorar el tema de vibraciones y on-
das en aquellos laboratorios que no dispongan de prac-
ticas para estudiar movimientos ondulatorios, incremen-
tando asi el numero de practicas disponibles en los
distintos centros. El laboratorio construido es ademas
uno de los primeros de UNILabs completamente desarro-
llado en Javascript, con idea de permitir su funciona-
miento en dispositivos moviles. Los estudiantes pueden
asi, con una simple conexion a Internet, interaccionar de
forma remota con todas las partes que conforman la
practica de laboratorio. Este laboratorio, completamente
funcional, contribuye a superar todos los retos logisticos

a los que se enfrenta una universidad como la UNED,
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asegurando una oferta homogénea de practicas para to-
dos los estudiantes. Ideas como esta permitiran, en un
futuro proximo, construir un conjunto de laboratorios
que complementen el necesario trabajo realizado en los
Centros Asociados.
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