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1. RESUM:

Des de fa uns anys, els programes de simulacio interactiva estan sent utilitzats com a eines
d'ensenyament complementaria en I'ensenyament de la Fisica. La capacitat de modificar el valor
de les variables que intervenen, ens permet analitzar el comportament d'un sistema. Aixo fa de
les simulacions un recurs poderos per promoure l'aprenentatge i la comprensié dels fenomens
fisics. En general, aquests programes han estat dissenyats i desenvolupats per professors o
estudiants de postgrau. Recentment, I'is generalitzat de llenguatges de programacié d'alt nivell
dissenyat especificament per al calcul cientific i técnic ofereix als estudiants una eina poderosa
per crear facilment les seves propies simulacions. En aquest treball es presenta el disseny d'un
curs de Fisica avancada per a estudiants de tercer any de Fisica Aplicada utilitzant la

metodologia d'aprenentatge basat en problemes..

2. ABSTRACT:

For years, interactive simulation programs are being used as supplementary teaching tools in
Physics education. The capability of modifying the value of the variables involved allows us to
analyze the behavior of a system. This makes simulations a powerful resource to promote
learning and understanding of physical phenomena. Usually, these programs have been designed
and developed by faculty or graduate students. Recently, the widespread use of high-level
programming languages specifically designed for scientific and technical calculations provides
the students with a powerful tool to easily create their own simulations. In this paper we present
the design of an advanced physics course for third-year students of Applied Physics using the
problem-based learning methodology.
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3. PARAULES CLAU: Educaci6 en Fisica, Programacié, Simulaci
KEYWORDS: Physics Education, Programming, Simulations

4. AREA DE CONEIXEMENT: Ciéncies Experimentals i de la Salut / Enginyeries i
Arquitectura

5. AMBIT TEMATIC DEL CONGRES: L’aprenentatge autonom de 1’alumne.
6. MODALITAT DE PRESENTACIO: Comunicacio electronica

7. DESENVOLUPAMENT

7.1. Context i objectiu

A mitjans de la decada dels 90, I’aparicid i la generalitzacié de 1’0s dels navegadors d’Internet 1
del llenguatge de programaci6 Java va permetre desenvolupar programes que s’executaven en el
propi navegador. Pel que fa referéncia a I’ensenyament de la Fisica, aquests dos fets van afavorir
la generacié de materials en linia (apunts, cursos) que permetien incloure, a més d’il-lustracions
(imatges, grafiques), programes interactius per simular el comportament dels fenomens fisics
descrits per les equacions que s’explicaven en el text. Un dels primers exemples de curs de Fisica
General recolzat en simulacions interactives es pot trobar a la referéncia [1]. De seguida es va

realitzar una analisi de tipus pedagogic sobre la conveniencia d’utilitzar aquests recursos [2].

En molt poc temps es van desenvolupar una quantitat ingent de materials docents, alguns d’ells
de gran qualitat [3]. Per exemple a la pagina web del repositori de materials docents MERLOT

[4], el lector interessat pot trobar 2071 entrades en I’ambit de 1’ensenyament superior de la
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Fisica. D’aquestes, 871 son simulacions numeériques (un 42%). Aquests ndmeros mostren
I’enorme importancia que es dona en I’aprenentatge de la Fisica a aquests tipus de recursos. Com
es natural, un gran nombre de les simulacions aborden problemes propis del cursos de Fisica
general: Mecanica, Electromagnetisme, Fisica Quantica elemental, etc. No obstant és forca

dificil trobar simulacions interactives que analitzin temes més especifics com en [5].

El desenvolupament de programes Java per a la docéncia de la Fisica ha anat habitualment a
carrec del treball voluntariés de professors, investigadors postdoctorals, estudiants graduats, etc.
El cost necessari per poder crear una bona simulacié és molt alt i cal tenir en consideracio els
seglients aspectes: (i) el professorat s’ha formar en un ambit per al que normalment no esta
preparat (programacio), (i1) no només s’ha d’implementar la fisica d’un problema, la presentacio
del programa ha de resultar atractiva, (iii) els temps de calcul han de ser assumibles: no és
acceptable que un programa necessiti minuts per respondre a una interaccié de 1’estudiant, etc.
Aixo fa que en el disseny de programes d’aquest estil s’hagin de tenir present aspectes

professionals de programacio que fan feixuga la tasca dels docents que s’animen a intentar-ho.

Darrerament el métode de programacié en 1’ambit cientific ha canviat molt. La comunitat
cientifica que treballa en Fisica ha utilitzat tradicionalment (i ho segueix fent) el FORTRAN com
a llenguatge per fer manipulacions numeriques. En menor mesura el C i darrerament el Java o el
Phyton també s’han utilitzat forca. No obstant, la generalitzaci6 en I’ambit tecnic de llenguatges
com el MATLAB [6], o els seus clons Iliures Octave [7] i Scilab [8], poden suposar un canvi en
la manera d’entendre la utilitzacio dels ordinadors en 1’ensenyament de la Fisica. Els programes

generats en MATLAB i els seus derivats son extremadament sintétics i senzills. D’altra banda, el
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temps necessari per aprendre a programar en MATLAB és molt inferior quan es compara amb

FORTRAN o C i infinitament menor si es compara amb Java.

Un altre aspecte a tenir en compte és la preséncia de 1’assignatura de programacio al primer
semestre del grau de Fisica de la Universitat de Barcelona: els estudiants adquireixen rudiments
de programacié des del comencament dels seus estudis superiors. Malgrat que el llenguatge
d’implementaci6é que s’ensenya no té perqué ser MATLAB, el coneixement de qualsevol altre

Ilenguatge assegura una rapida assimilacié dels aspectes basics de programacié en MATLAB.

Com s’ha comentat, la utilitzacié de simulacions desenvolupades per un altre és i ha estat un
gran element d’aprenentatge. No obstant, ara professors i alumnes poden accedir a eines de
programacio extraordinariament potents i senzilles que els permeten resoldre problemes
numericament complexos i dissenyar les seves propies simulacions de forma relativament
senzilla. Ser capa¢ de programar un problema suposa entendre completament tots els aspectes
que hi intervenen, 1 aix0 afegeix un plus a I’aprenentatge i la compressio de la materia d’estudi.
De fet, en utilitzar MATLAB o els seus derivats, alumnes i professors poden focalitzar la seva
atenci6 en la resolucio del problema, ja que la programacid es realitza de forma relativament

semblant a la forma en que es descriu la matematica del problema.

En aquesta comunicaci6 presentem la experieéncia d’impartir un curs de resolucié de problemes
de Fisica avancada mitjancant programacid. Aquest curs esta destinat a alumnes de tercer any de
la mencié de Fisica Aplicada del grau de Fisica de la Universitat de Barcelona. EI marc de
I’experiéncia correspon a |’assignatura Eines Informatiques. Aquesta té 6 ECTS i és obligatoria
pels alumnes de la mencio. Durant el curs 2011-2012 s’han fet les dues primeres edicions

d’aquesta matéria, una al semestre de tardor 1 la segona al de primavera. El nombre d’alumnes en
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el grup de tardor ha estat de 14. Aquest és un numero baix i s’espera que s’incrementi en el futur.
Aquest possible biaix pot venir donat pel fet que es tracta de la primera cohort d’alumnes del nou
grau. La materia es qualifica mitjangant 1’avaluacio continuada dels projectes. A final de curs els
alumnes han de realitzar un examen practic consistent en solucionar un problema original de

dificultat similar als proposats durant el curs.

L’assignatura se centra en la resolucié d’un conjunt de quatre o cinc problemes que cobreixen
diversos ambits de Fisica Aplicada. Es focalitza sobre la metodologia de resolucid intentant
defugir els aspectes purament formals i/o informatics. La metodologia emprada a 1’aula és
completament activa. L’estil de doceéncia magistral queda reduit gairebé al minim i la practica
totalitat del temps es destina al desenvolupament del codi per resoldre el problema. El paper del

professor consisteix principalment en actuar com catalitzador i guia.

Per tal d’assegurar un coneixement suficient de MATLAB, les primeres quatre setmanes s’han
destinat a donar a conéixer i/o revisar les técniques de programacio en aquest llenguatge. Aquest
curs els problemes abordats aixi com les técniques numeériques que s’han utilitzat han estat el

segiients:

1. Disseny de filtres interferencials, tecnologia de multicapes: calcul matricial

2. Equalitzacio de senyals d’audio: transformades de Fourier

3. Propagacié de feixos gaussians paraxials. Transformades de Fourier en dues dimensions.

4. Integracio de les equacions de Kramer-Kronig, que relacionen les parts reals i imaginaria de

la permeabilitat dielectrica: integracié numeérica
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5. Estudi del péndol caotic: integraci6é d’equacions diferencials
6. Conducci6 de calor. Resolucid de I’equacié de Poisson pel métode dels elements finits.
7. Optimitzacié del disseny d’un sistema optic: técniques d’optimitzacio pel métode symplex

Com es veu, s’ha defugit de 1’estructura tipica d’un curs de métodes numerics convencional o de
programacio. Es pretén donar unes bones bases per aprendre a resoldre problemes utilitzant
programacio, emfatitzant més sobre els aspectes metodologics. Entenem que amb la formacid
rebuda, els estudiants han desenvolupat recursos suficients per abordar amb éxit altres problemes

que incorporin aspectes computacionals no considerats en aquest curs.

A continuacid es presenten dues de les experieéncies desenvolupades pels alumnes: (i) la

propagacié de feixos gaussians (tema 3) i (ii) la conducci6 de calor (tema 6).

7.2. Conduccio de calor. Resolucio de ’equaci6 de Poisson pel métode dels elements finits

A les assignatures prévies de Métodes Matematics per a la Fisica I i Il, els alumnes han treballat
la resoluci6 analitica d'equacions diferencials en derivades parcials que descriuen els fenomens a
diferents camps de la Fisica. Tant les técniques estudiades com la interpretacié de les solucions
que es troben son fonamentals per a un fisic. D'entre aquestes, la més popular és la de separacid
de variables la qual requereix una alta simetria a I'especificacio del problema, tant pel que fa a la
geometria com a les propietats fisiques i de contorn. Aixo es tradueix a que nomeés son tractables
problemes de tipus academic que segueixen un patré determinat: geometries cartesianes,
esferiques, cilindriques; materials homogenis i isotropics; condicions de contorn naturals.

L'alumne, després de I'esforg intel-lectual que representa aquest tipus d'assignatures, pot tenir la
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sensacio que aquests metodes matematics son ben lluny de la realitat que I'envolta i no percep la

Fisica com quelcom que es pot aplicar en un entorn de produccié més aplicat.

Tenint com a referéncia aquesta situaci6 i donada la suficient maduresa matematica per part dels
alumnes, I'objectiu és mostrar-los que totes aquelles tecniques prévies son la base per a construir,
sense un esfor¢ addicional gaire important, algorismes de computacié numerica eficients. Aixi
doncs, prenent com a fil conductor d'aquesta activitat una de les equacions mes estudiades i
presents en les diferents materies de la Fisica, I'equaci6 de Poisson, s'encoratja a I'alumne a que
desenvolupi un programari de tipus genéric que li permeti abordar problemes complexes. Es aqui
quan l'alumne experimenta, per primer cop, que pot ser capac de tractar la solucié de situacions

practiques com poden ser la barreja de condicions de contorn i I'Gs de medis heterogenis.

La metodologia docent seguida en aquesta activitat combina tres tecniques diferents i que
succeeixen, cronologicament, en el seglient ordre: i) classe tedrico-practica, a on es fonamenta
les raons del metode numeric; ii) practiques de laboratori a les quals I'alumne desenvolupa el seu
programari de forma semi-guiada; iii) aprenentatge basat en projectes, de caracter autonom, es
presenten diferents problematiques practiques que han de resoldre amb el programari

desenvolupat préviament.

Pel que fa a les classes teoric-practiques, I'objectiu és que I'alumne entengui i sigui capa¢ de
reproduir, fent servir un context diferent, el procés de transformacié d'una equacié diferencial en
derivades parcials cap a un conjunt d'equacions algebraiques que poden ser implementades en
forma d'algorisme. EI metode triat per a fer-ho és el dels elements finits [9]. Si bé es podria haver

escollit qualssevol altre (e. g. diferéncies finites, métodes dels moments, volums finits, contorn
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finit, ...), I'extensio d'aquest dins I'entorn de disseny i produccié industrial és rad suficient, a més
a més d'existir una amplia bibliografia sobre el tema. S'ha intentat reduir al maxim el nimero
d'hores dedicades a aquest tema. Per aquest motiu, I'estudi se centra sobre problemes que poden
reduir-se a una descripcié d'una Gnica dimensio. Malgrat que pugui semblar que aixo fa que els
problemes siguin senzills, I'alumne és molt conscient que encara resta tota la complexitat
relacionada amb I'Gs de medis heterogenis i barreja de condicions de contorn. Es més, s'insisteix
constantment en aquest punt fent referéncies explicites a problemes que ja s'han trobat
anteriorment en altres assignatures. També, s'apunta, de forma somera, com es pot realitzar
I'estudi cap a sistemes bi/tri-dimensionals. EI nimero total d'hores lectives dedicades a les
classes teorico-practiques és de cinc, incloent la descripcié de com haura de dissenyar-se el
programari. Es important que aquest nimero no sigui més gran, doncs permet que en una Gnica

setmana I'alumne ja estigui en disposicié de comencar la tasca de desenvolupament.

Un cop finalitzat I'exposici6 teorica, I'alumne passa a desenvolupar el seu programari. Si bé es
podria haver planificat com a treball autdnom, aixo és contraproduent quan I'objectiu a assolir és
la resolucié de problemes de caracter complex i practics. Tampoc es vol que sigui una
transcripcio literal d'un pseudo-codi escrit en llenguatge planer de tots i cadascun dels passos de
I'algorisme. Per tant, el que es fa es donar les pautes per a fer la codificacio. Es marca quina ha
de ser la modularitat, és a dir, quin és el conjunt de subrutines i quina és I'estructura basica del
programa principal. Per exemple, per a la resolucio de I'equacio de Poisson per a problemes de
conduccio de la calor, es fa servir el segiient esquema sobre els moduls o funcions que ha de

contenir el seu programari:
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Entrada de dades. Feu una funcié que llegeixi d'un fitxer, la descripcié del problema a on

ha de constar:
o El domini geometric de cada material que constitueix la barra i el namero
d'elements que es fara servir a cada domini.
o Laconductivitat termica de cadascun dels materials associats.
o El coeficient de convecci6 associat.
o Ladefinicid de la font de calor del camp .
o Les condicions de contorn als punts frontera de la barra.

o Formacié de taules. Genereu la taula de nodes, a on consti la posicié en coordenades
global de cada node, i la taula d'elements. En aquesta Ultima, ha de constar la numeracio
dels nodes que constitueixen I'element, la seva longitud, la conductivitat termica
associada a aquest subdomini, el coeficient de conveccid i el valor de la font de calor. Per
a aixo ultim, avalueu la font de calor a la regi6 d'interés.

o Formacié del sistema d'equacions algebraiques. Per a cada element de la llista, avalueu
la seva matriu de rigidesa i transferiu el valor a la matriu global del sistema. Calculeu la
projeccid de la font del camp a cadascuna de les funcions de forma i guardeu el seu valor
en un vector, que anomenarem vector de forces. Afegiu a aquest ultim vector les
condicions de contorn sobre el flux. Reduiu el sistema d'equacions d'acord amb les
condicions de contorn prescrites per temperatura: elimineu la filera associada del node
corresponent i passeu la seva columna cap al vector de forces de forma adient.

e Resoluci6 de la matriu del sistema. Ajut: estudieu la funcio ‘pinv'.

e Representacio de la solucio. S'ha de fer una funcio que permeti fer tant una grafica de la

distribucio de la temperatura al llarg de la barra com la distribuci6 del flux calorific.
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S'observa que aquest conjunt de pautes marquen especificacions del que ha de fer el programari,
tot indicant el grau d'avang aconseguit per I'alumne en el seu desenvolupament. Mercés a que el
numero d'alumnes per sessié s optim (no hauria de passar de 20 si només es disposa d'un Unic
docent), el seguiment de l'activitat es pot supervisar de forma eficient. Es deixa que els alumnes
explorin diferents alternatives per a fer una funcio6 concreta; es discuteixen les millors opcions; es
permet que segueixin camins equivocats per tal d'enfrontar-los a una discussié mes critica sobre
els errors que han comés; es vigila que cap alumne quedi endarrerit. Cal fer notar que també se'ls
orienta a que desenvolupin el codi per a que el faci servir un altre usuari i que no I'entenguin com
un exercici propi necessari per aprovar l'assignatura. Com a terme mig, un alumne té finalitzat el

seu programa després de cinc hores de practiques.

Com a ltima tasca d'aquesta activitat, es proposa tres problemes practics de diferent nivell de
dificultat (i, per tant, de diferent puntuacié final) que han de resoldre. Depenent de les
innovacions que han realitzat en el seu programari, a banda de les indicades a les pautes
esmentades anteriorment, podran resoldre un tipus o altre de problema. En aquesta fase, I'alumne
treballa de forma totalment autonoma i independent, convertint-se en analista de sistemes fisics
complexos. El docent només déna alguna indicacié concreta si s'escau. De fet, el resultat que han
de generar és un informe sobre I'estudi del problema seleccionat. Aquest informe constitueix
I'element basic d'avaluacié de I'activitat. Amb aixo, es vol reforgar el fet que no és suficient fer la
programacio de I'algorisme; ben al contrari, I'important és la correcta interpretacio i analisi dels

resultats, aixi com la presa de decisions que se'n puguin derivar de I'analisi efectuat.
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Aproximadament, un 60% dels estudiants es decanta per resoldre el problema de més
complexitat. Aixo és indicatiu del grau d’interes que I’exercici proposat desperta entre els

alumes.

Com a exemple, es presenta a continuacié un dels problemes presentats (el de menor

complexitat):

Problema 1: Un processador i760 de dimensions 10x10x0,5 mm?® s'alimenta a partir
d'una font de voltatge de 1,2V tot consumint 45A. Per tal d'extreure la calor generada, es
col-loca al seu damunt un dissipador termic de coure mitjancant un adhesiu termic, tal i

com s'il-lustra a la figura 1.

Considereu que la part inferior del suport FR4 esta envoltada per aire i que a 10cm de
distancia la temperatura és I'ambient. El dissipador té un ventilador que provoca una
conveccié forcada de l'aire. S'estima que el flux calorific que extreu el sistema de

ventilacié és de 3W/cm? si gira a 100 rpm (considereu aquesta relacié com lineal).

a) Calculeu el numero de rpm del ventilador si es vol mantenir la temperatura del

processador per sota de 80°C.

b) A quina temperatura es posa el processador si el sistema de ventilacio falla? Quina

hipotesi de condicié de contorn heu fet servir?
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Figura 1: Seccio transversal del i760 amb un dissipador termic.

Per fer una primera estimacio del comportament termic del modul, s'ha de fer un model
1-D tot seqguint la linia discontinua. Les propietats i dimensions mitges dels materials

involucrats sén les seglients:

Material Conductivitat termica  Gruix
k [W/(m-K)] (mm)
Aire 0.025 >10
Coure 401 5
Adhesiu 7.0 0.1
Silici 130 0.5
FR4 25 0.5
PLLC 5.0 15
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7.3. Calculs de propagacio de feixos de llum

Un dels altres treballs que s’han desenvolupat durant el curs correspon a implementar els calculs
referents a la propagacié de feixos de llum monocromatics. Concretament, suposant coneguda
I’amplitud complexa d’una ona monocromatica en un pla transversal a la direccié de propagacio,
es vol calcular la distribucié de I’amplitud complexa en un nou pla transversal, que dista una
certa distancia de I’anterior. Evidentment, saber resoldre aquest problema sera util en importants
aplicacions del camp de 1’Optica Fisica. Per exemple, en el context de la teoria de la difraccio i

en aplicacions de la propagacié electromagnetica de la llum en general.

Concretament, en el nostre cas pretenem:

1. Analitzar els elements necessaris per a desenvolupar un programa de calcul de propagacio de
feixos de llum monocromatics i implementar-lo efectivament.

2. Comprovar el programa aplicant-lo al cas concret de la propagacié d’un feix gaussia (del que
coneixem la soluci¢ analitica a qualsevol punt de 1’espai).

3. Aplicar el programa a problemes de propagacié no calculables analiticament.

D’aquesta manera s’il-lustrara una idea molt important per als alumnes: el fet que mitjangant
métodes numerics es poden generalitzar, amb relativa facilitat, resultats analitics que es podran
aplicar a situacions practiques en que la citada resolucio analitica seria molt dificil o impossible.
Cal tenir present que, en molts cassos, els alumnes de grau consideren la resolucié numeérica d’un
problema fisic com una ‘solucié de menys qualitat’ que la corresponent resolucié analitica. Es
important, doncs, incidir en aquest aspecte fent notar que en molts cassos la resolucid analitica

no és possible i, de cap manera, cal considerar la resolucié numerica com ‘menys bona’.
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7.3.1. Presentacio del problema

Per tal de presentar de manera clara el problema fisic que volem resoldre, es va comencar per
presentar de manera resumida la descripcié matematica d’un feix Gaussia dins la teoria escalar
de la propagacio lluminosa [10]. L’ amplitud complexa del feix gaussia d’ordre 0 i mida de

cintura o, és (long d’ona=M):

@y

U(x,y,2)=A
(z

. .k 1 5 2
) expi(kz —¢(2)) exp{{lm—wz(z)}(x +y )},

2\2 2 2,2
amb: A=U(0,0,0), R(Z)=z|1+[Z% ||, L=Z%, o)=22F)_ A 2,2
Az A kL 7L

Az
7) -

Ty

o, =o(0), $(z)=artg ({) — artg(

Sent la direccio de propagacio la Z, graficament es pot representar:

Figura 2: Amplada del feix en funcié de la posicid
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Llavors es van remarcar les caracteristiques fisiques mes importants de les expressions

matematiques introduides:

La mida de la gaussiana en cada pla Z=z es defineix per (z): observant la formula es veu
que aquesta mida de ‘spot’ és el radi transversal per al qual I’amplitud complexa baixa a 1/e

respecte de 1’eix, o sigui, la intensitat baixa a % ,~0.13. Pera z=0, la mida de ‘spot’ és

minima i s’anomena mida de cintura del feix: @, = »(0) . El pla z=0 s’anomena tamb¢ pla
de cintura.

R(z) és el radi de curvatura del feix. L’expressié anterior sempre donara el signe de R(z)
igual que el de z, el que implica R(z) >0 (divergent, propagant-se cap a la dreta) pera z>0
i R(z) <0 (convergent) pera z<0.

Az

2
7Ty,

L’expressio ¢(z) = artg(

) és I’anomenada fase Guoy .

S’observa facilment que en canviar la distancia de 0 a L la mida augmenta en xﬁ oL

2
o,

s’anomena longitud de Rayleigh, sent L =

L’altre element teoric important per a explicar convenientment els nostres objectius, és la

introduccié de la formula (manllevada de la teoria de la difraccid) que expressa matematicament

la propagacié d’un feix de llum monocromatic qualsevol (limitat o no per una obertura) des d’un

pla transversal fins un altre.

Consideri’s la geometria esquematitzada a la seglient figura, on la propagacié es suposa

d’esquerra a dreta a través d’una obertura X .
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Figura 3. Difraccio: variables geometriques

Si designem amb la lletra U les amplituds complexes, la férmula de Fresnel-Kirchhoff estableix

que:

U (%, o) = exf/(lizkz) exp{%( Yy )} I {U (%, yl)exp[i %(Xﬁ +y) )}}exp[—ii—:(xoxl - yoyl)} dxdy,

O sigui, ens permet passar dels valors al pla de 1’esquerra, de coordenades (x,y,), al pla de la

dreta, de coordenades (x,,Y,) -

7.3.2. Descripcié de les dificultats de tipus numeric associades al problema

Un cop explicats els elements que defineixen el problema des del punt de vista de la Fisica, és
necessari entrar en la descripcié de les dificultats associades a la seva resolucié numerica. En el
cas present I’element més notable a destacar ¢€s el fet que la darrera expressid6 matematica que
hem introduit (la formula de Fresnel-Kirchhoff) té la forma funcional de la transformada de

Fourier en dues dimensions. Fer aquesta observacié és essencial per diversos motius:
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e La transformada de Fourier és un tipus d’expressié matematica que apareix molt sovint en
diferents ambits de la Fisica. Es pot dir que es un element o eina matematica que serveix per
expressar adequadament molts fenomens naturals. Practicament no hi ha cap ambit de la
fisica on no s’utilitzi aquest element matematic, des de la Fisica Teorica a
I’Electromagnetisme o 1’Astrofisica. Per tant, és molt convenient familiaritzar a 1’alumne
amb la transformada de Fourier, amb la seva significacio i, finalment, amb els métodes de
calcul que se li poden aplicar.

e Des de fa anys, els entorns de calcul cientific implementen el calcul de les transformades de
Fourier mitjangant 1’algorisme Fast Fourier Transform (FFT). Aixo facilita la tasca de
I’usuari pero no elimina la necessitat de con¢ixer les seves caracteristiques essencials.

e Hi ha un problema essencial associat al calcul de les transformades de Fourier mitjancant
I’algorisme FFT: la validesa o no dels resultats calculats en funciéo de I’existéncia o no
d’aliasing en les dades que s’estan tractant. Aquest problema és bastant especialitzat, per lo
qual, en el nostre context ens restringirem a fer les observacions per a que I’estudiant pugui

garantir la correccio dels resultats que esta obtenint.

Tots aquests aspectes acabats d’esmentar son importants per a I’estudiant en un context ampli de
la seva formacid i, com també s’ha explicat, son aplicables a multiples problemes de la Fisica

teorica i experimental.
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7.3.3. Implementacio del programa de calcul en entorn MATLAB/Octave.
Un cop considerats tots els aspectes comentats fins ara, la implementacio del programa és bastant
immediata en un entorn d’alt nivell tipus MATLAB/Octave. Si els aspectes basics d’aquest

entorn de treball ja s6n coneguts, solament hi ha alguns detalls a comentar:

e Hi ha una funcié especifica de MATLAB/Octave per a definir i avaluar expressions
matematiques en 2-D, la funcié ‘meshgrid’. Val la pena explicar 1’4s d’aquesta funcio ja que
simplifica i optimitza les operacions amb matrius 2-D. En el nostre context, aquestes matrius
contenen les amplituds complexes U en els plans transversals citats en el problema de

propagacio i, per tant, s’utilitzen repetidament. L’exemple més representatiu por ser el de

generar una matriu que representi I’obertura X 1 la funcio exp[i ZL(xl2 +y,’ )} dins seu.
z

e Les transformades de Fourier en 2-D es calculem comodament mitjancant les funcions
MATLAB/Octave ‘fft2’ i ‘ifft2’. Amb tot, és important explicar els convenis d’ordenacié de
dades, amb el possible us de ‘fftshift’ com a funcid auxiliar per a visualitzar les matrius de

manera més convencional.

7.3.4. Comprovacio del programa

Dins el plantejament que hem fet per aquest exercici-practica de laboratori d’eines numeériques,
la manera que hem previst per a comprovar els resultats del programa que s’ha elaborat és,
simplement, aplicar-lo a la propagaci6 d’un feix monocromatic conegut i expressable
analiticament. A més, s’ha triat que aquest feix sigui el Gaussia basic que serveix per a expressar
la radiacio del laser He-Ne de 633 nm tan comu en els laboratoris de Fisica. Sens dubte, aquesta
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tria contribueix a difondre i fer conéixer entre els estudiants les caracteristiques dels feixos laser
que veuen i manipulen usualment, fent més natural la seva descripcié matematica que, a nivell

elemental, no és prou coneguda.

A nivell de comprovacions concretes, es demana, per exemple, que 1’alumne representi una
seccid central de I’amplitud complexa i de la intensitat d’un feix Gaussia (A =633nm,

@, =0.3mm) en un pla a distancia z=-250mm del pla de cintura del feix. Llavors, utilitzant la

formula de propagacié d’un feix monocromatic des del pla z=-250mm (que és la que hem
implementat en el nostre programa) es demana calcular la secci6 central de I’amplitud complexa
i de la intensitat al pla z=755mm, o sigui propagant z=1005mm. D’aquesta manera ¢és
immediat comparar els resultats amb els que corresponen a les expressions analitiques, tant per a

I’amplitud complexa com per a la intensitat.

7.3.5. Aplicacié a problemes no abordables analiticament.

Un aspecte important de tot el treball que presentem és el de fer notar a I’alumne la importancia
del plantejament numéric de problemes de la Fisica. Moltes vegades, en un context
excessivament teoric, I’alumne arriba a la ‘conclusio personal’ que un problema que no s’ha
resolt analiticament demostra una resolucio de segona categoria. De vegades 1’alumne no arriba a
ser conscient que hi ha problemes reals (de fet la immensa majoria d’ells) que no tenen solucid

analitica.

Aqui ho tenim facil per il-lustrar aquestes idees. Simplement, suposem que el feix en el pla
z=-250mmpassa per wuna pantalla opaca amb dos forats identics de radi
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r =0.1Imm simétricament situats respecte a 1’eix Optic i separats d =0.3mmentre centres. En
aquestes condicions el problema ha perdut tota mena de simetria respecte 1’eix de propagacio Z i
no es pot abordar analiticament. En canvi, és extremadament simple el tractament numeéric
adequat. Sols cal definir una mascara binaria de valors 1 i 0 que representin les obertures i fer-ne

el producte punt a punt per la matriu de ’amplitud complexa U al pla de coordenades (x,,y,) .

Llavors, la mateixa propagacio aplicada anteriorment serveix per al calcul de la configuracio que
ens interessa. També és util i senzill en el context de programaci6 MATLAB/Octave, calcular
seccions de les amplituds complexes o intensitats en estudi, simplement representant una linia

(fila 0 columna) de les matrius corresponents.

7.3.6 Valoracio.

Es constata que el nivell de comprensio ha sigut prou bo. De fet, com que ja s’assumeix que el
conjunt dels conceptes involucrats eren complicats, s’havia insistit molt en el paper dels diversos
elements. Quan es demanen les comparacions de les amplituds complexes calculades per
programa i les definides analiticament (o sigui quan hi ha parts reals i imaginaries 0 moduls i
fases en les grafiques) s’observen més confusions que en el cas de les comparacions
d’intensitats. També hi ha casos en que I’alumne mostra certa dificultat per imaginar-se la

configuracié geometrica dels diversos elements a I’espai.

7.4. Conclusions

La utilitzacié de tecniques de programacio en el context d’un curs de Fisica General avancada
centrat en |’aprenentatge basat en problemes ha estat una experiéncia molt satisfactoria 1
enriquidora tan per als alumnes com per als professors. De forma qualitativa, és molt gratificant
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seguir l'evolucio dels alumnes que veuen que, a banda dels complicats calculs analitics
desenvolupats a altres materies, sén capacos d'analitzar sistemes complexos de forma autonoma

fent servir les eines informatiques adients i els coneixements adquirits en els dos cursos inicials.

Es dificil definir una descriptors quantitatius per valorar I’experiéncia en ser aquesta la primera
vegada que s'imparteix una assignatura d’aquest estil a la Facultat de Fisica de la Universitat de
Barcelona. Pel que fa referencia a la taxa d’¢éxit, la taula mostra la distribucié de qualificacions.
Es interessant fer notar que les notes estan centrades al voltant del notable amb una dispersié
molt petita. Aquests son uns resultats molts bons comparats amb I’index d’aprovats d’altres
assignatures similars del grau de Fisica. Tanmateix, aquest resultat mostra que la metodologia
basada en la resolucié de problemes resulta motivadora pels nostres estudiants. Cal destacar pero
que un numero no menyspreable d’estudiants (3) no han estat capacos de seguir la dinamica de

treball i opten per abandonar.

Distribucio de Qualificacions
(febrer de 2012)

No presentats 3
Suspesos 1
Aprovat 1
Notable 7
Excel-lent i MH 2
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