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Diseño y evaluación de un laboratorio virtual para visualizar en 
3D el gradiente y la derivada direccional en un campo escalar 
bidimensional 
Vanesa P. Cuenca-Gotora,b, Marcos H. Giméneza,c, José A. Gómez-Tejedora,d, Juan A. 
Monsoriua,e, Isabel Salinasa,f y Juan A. Sansa,g 
aETS de Ingeniería del Diseño, Universitat Politècnica de València, bvacuego@fis.upv.es, 
cmhgimene@fis.upv.es, djogomez@fis.upv.es, ejmonsori@fis.upv.es, fisalinas@fis.upv.es y 
gjuasant2@upvnet.upv.es 

Abstract 

The development of multimedia tools to facilitate student learning has meant 
a great advance in educational methodologies. The great reception of these 
methods by students has meant an increase in their involvement, since they 
are more motivated. Furthermore, these methodologies increase the learning 
of the subject. In particular, the use of virtual laboratories allows the student 
to analyze the object of learning by himself. In this paper we present an 
applet that shows the 2D and 3D representation of a two-dimensional scalar 
field, and enables the calculation of the gradient at each point. Finally, this 
work also refers to the development of transversal competences by means of 
this virtual laboratory. 

Keywords: Virtual laboratory, Physics, Easy Java, scalar field, gradient, 
directional derivative, transversal competences. 

Resumen 

El desarrollo de herramientas multimedia para facilitar el aprendizaje de los 
estudiantes ha significado un gran avance en las metodologías de la 
educación. La gran recepción de estos métodos por parte de los alumnos ha 
supuesto no solo un aumento de la implicación de éstos, al sentirse más 
motivados, sino también el consecuente incremento del aprendizaje y la 
interiorización de la materia. En particular, el uso de laboratorios virtuales 
permite al alumno, por sí mismo, explorar el objeto de aprendizaje. En este 
trabajo se presenta un applet que muestra la representación 2D y 3D de un 
campo escalar bidimensional permitiendo el cálculo del gradiente en cada 
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punto. Finalmente, también se trata sobre las competencias transversales 
complementarias desarrolladas por los alumnos al utilizar este recurso. 

Palabras clave: Laboratorio virtual, Física, Easy Java, campo escalar, 
gradiente, derivada direccional, competencias transversales. 

Introducción 

Actualmente, las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TICs) ofrecen un 
abanico muy amplio de posibilidades para la modelización y simulación digital de todo tipo 
de fenómenos físicos. La interactividad que proporcionan está en sintonía con las corrientes 
pedagógicas constructivistas (Duffy, 1992), centradas en el estudiante, quien debe construir 
su cuerpo de conocimientos con la ayuda del profesor (Jimoyainni, 2001). En este sentido, 
numerosas investigaciones llevadas a cabo en distintos niveles educativos han mostrado las 
ventajas de procesos del aprendizaje basados en simulaciones digitales (Vidaurre, 2002). 

En este contexto, las simulaciones digitales interactivas a partir de entornos virtuales 
tridimensionales son una herramienta que ofrece gran potencial para la transmisión de 
conocimientos científicos. Con ellas podemos representar fenómenos físicos con la 
suficiente verosimilitud de forma que el concepto que subyace en ellos surja con total 
nitidez. Una posterior integración de su modelo matemático posibilitará un mayor 
afianzamiento del conocimiento del concepto, y servirá de enlace con el campo de las 
aplicaciones. Además, permiten que el estudiante forme parte activa del proceso de 
enseñanza-aprendizaje ya que pone en sus manos medios con los que puede modificar las 
variables de entrada que intervienen, analizando su influencia en los resultados finales 
(Depcick, 2005). 

En este trabajo presentamos el laboratorio virtual VISUALIZADOR DEL GRADIENTE Y 
LA DERIVADA DIRECCIONAL EN UN CAMPO ESCALAR BIDIMENSIONAL. El 
applet permite que el usuario seleccione un campo escalar bidimensional entre varios 
disponibles, mostrándolo interactivamente en sendas representaciones 2D y 3D. La 
representación 2D muestra también su gradiente. Adicionalmente, el usuario puede arrastrar 
un círculo y un cuadrado que determinan un punto y una dirección. El laboratorio dispone 
de un visor que muestra la correspondiente sección de la representación 3D, permitiendo 
visualizar la derivada direccional. 

Objetivos 

Mediante sendas representaciones 2D y 3D de un campo escalar bidimensional, se pretende 
que los alumnos entiendan mejor este tipo de campos, así como los conceptos de gradiente 
y derivada direccional. En particular, los principales objetivos que el alumno puede 
alcanzar mediante la utilización de este laboratorio virtual son: 
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● Visualizar campos escalares bidimensionales y su gradiente.
● Comprobar que la derivada direccional depende tanto del punto como de la

dirección.
● Verificar que el gradiente en un punto indica la dirección de la máxima pendiente

en ese punto, y que su módulo es el valor de dicha pendiente.
● Comprobar que la derivada direccional en un punto y dirección determinados se

obtiene multiplicando escalarmente el gradiente en el punto por el vector unitario
de la dirección.

Estos objetivos se alcanzan tanto con la ayuda del profesor en el aula, como mediante un 
aprendizaje autónomo del alumno fuera de clase, trabajando así algunas de las competen-
cias transversales establecidas por la Universitat Politècnica de València (UPV), como son: 
comprensión e integración; aplicación y pensamiento práctico; análisis y resolución de 
problemas; pensamiento crítico; y aprendizaje permanente. 

Metodología 

Para alcanzar los objetivos descritos anteriormente, se ha desarrollado el laboratorio virtual 
VISUALIZADOR DEL GRADIENTE Y LA DERIVADA DIRECCIONAL EN UN 
CAMPO ESCALAR BIDIMENSIONAL mediante la herramienta EASY JAVA 
SIMULATIONS, que se distribuye gratuitamente bajo la licencia de código abierto GNU 
GENERAL PUBLIC LICENSE. Dicha herramienta facilita el desarrollo de aplicaciones 
basadas en el lenguaje de programación Java.  

En el panel izquierdo de la interfaz, Entrada de datos, se dispone de la lista desplegable 
Tipo de campo escalar para escoger entre dos funciones paramétricas: Cuadrático 
(U(x,y) = Ax2 + By2 + Cxy + Dx + Ey + F), como el que aparece en la Figura 1; y 
Sinousoidal (U(x,y) = A sen(Bπx) + C sen(Dπy) ), como el de la Figura 2. Las deslizaderas 
situadas bajo la lista permiten modificar interactivamente los valores de los diferentes 
parámetros. El panel incluye otras deslizaderas cuyas funciones se exponen más adelante. 

La interfaz incluye tres visores, Gradiente del campo escalar U, Campo escalar U en 
función de (x,y), y Campo escalar U a lo largo de la línea. En el segundo de ellos se 
representa verticalmente el campo escalar bidimensional, que en el ejemplo de la Figura 1 
aparece como un paraboloide hiperbólico. Las bandas de colores representan intervalos (de 
longitud 0,2 unidades, salvo el primero y el último, que son (-∞,-1) y (1,∞) respectiva-
mente), y las líneas que las delimitan son curvas de nivel del campo escalar. Arrastrando el 
ratón sobre el visor, el usuario puede modificar interactivamente el punto de vista de la 
perspectiva.  
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Figura 1 Aspecto inicial de la aplicación representando un campo cuadrático 

Figura 2 Representación de un campo sinusoidal 
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El visor principal, Gradiente del campo escalar U, muestra en planta la superficie U(x,y), 
que aparece por tanto como un plano topográfico. La resolución, tanto de esta planta como 
de la perspectiva, se controla mediante la deslizadera Densidad malla campo en el panel 
Entrada de datos. Aumentando esta densidad se mejora la calidad de la visualización, pero 
también se ralentiza la respuesta a las acciones del usuario dependiendo de la potencia del 
equipo utilizado. 

El visor principal muestra mediante flechas el gradiente del campo escalar en los vértices 
de una malla rectangular, cuya densidad se puede modificar mediante la deslizadera 
Densidad malla gradiente. Para facilitar la visualización, puede variarse la escala de las 
flechas mediante la deslizadera Escala del gradiente. 

El tercer visor, Campo escalar U a lo largo de la línea, muestra la sección de U(x,y) a lo 
largo de la línea gris que aparece en el visor principal. Dicha línea cuenta con dos asas 
interactivas que el usuario puede arrastrar con el ratón: un círculo rojo que permite 
seleccionar un punto (x,y) cualquiera dentro de los límites de la representación, y que 
desplaza con él la línea; y un cuadrado rojo que la hace girar, permitiendo por tanto cambiar 
la orientación de la sección representada. Tanto el plano de corte como la ubicación del 
círculo rojo se muestran también, en tiempo real, en la perspectiva del visor Campo escalar 
U en función de (x,y). Conviene destacar que, si se mantiene pulsada la tecla X mientras se 
arrastra un asa, su desplazamiento se restringe a esa dirección. La tecla Y opera de forma 
equivalente. 

En el visor de la sección se incluye también el círculo rojo, acompañado aquí de una línea 
recta roja tangente a la curva, cuya pendiente representa por tanto la correspondiente 
derivada direccional. De esta forma, el usuario puede desplazar el cuadrado rojo en el visor 
principal, y comprobar así tanto que la pendiente máxima se alcanza en la dirección y 
sentido del gradiente, como que con la orientación perpendicular la tangente es horizontal. 

La interfaz del laboratorio virtual incluye en su parte inferior el panel Resultados. Aquí se 
muestran tanto la expresión del campo escalar U (determinado por la lista desplegable y las 
deslizaderas mencionadas anteriormente), como la de su gradiente ∇U (como el resto de 
vectores, ∇ aparece en la interfaz en negrita, y no como ∇   , debido a que la herramienta de 
desarrollo no permite colocar flechas sobre los caracteres). A continuación aparecen las 
coordenadas del punto rojo ya mencionado, el vector unitario asociado a la orientación de la 
sección, y los correspondientes valores del campo, el gradiente y la derivada direccional. 
Toda esta información se actualiza en tiempo real, tanto al modificar el tipo de campo o sus 
parámetros, como mientras el usuario desplaza las asas interactivas que determinan el punto 
y orientación analizados. 

Por último, el menú Herramientas, permite recuperar la perspectiva inicial (Restaurar vista 
3D) o devolver la simulación a su estado inicial (Reiniciar). 
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Resultados 

Método de evaluación 

Con el objetivo de valorar la influencia del uso del laboratorio virtual VISUALIZADOR 
DEL GRADIENTE Y LA DERIVADA DIRECCIONAL EN UN CAMPO ESCALAR 
BIDIMENSIONAL sobre el aprendizaje de los alumnos, durante el presente curso 
académico (17/18) se han elegido dos grupos de control. Los dos grupos pertenecen al 
primer curso de dos títulos de grado de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería del 
Diseño (ETSID) de la UPV y a dos asignaturas en las que figura en sus programas el tema 
de “Teoría de Campos: Gradientes y Derivadas Direccionales”. En el grupo de la asignatura 
“Física Básica” del grado en Ingeniería Eléctrica se ha impartido el tema utilizando el 
laboratorio virtual, mientras que en la asignatura “Complementos de Física” del grado en 
Ingeniería Mecánica se ha impartido de forma clásica. 

Para poder analizar el efecto del uso del laboratorio virtual sobre el rendimiento académico 
de los estudiantes se han realizado unas pruebas de respuesta numérica abierta. 

Los alumnos de la asignatura “Física Básica” tenían una mínima base previa sobre el tema 
de Gradientes por lo que, una vez explicado, se realizó un examen en línea mediante la 
plataforma POLIFORMAT para valorar su aprendizaje. Los alumnos de “Complementos de 
Física” ya lo habían estado trabajando en la asignatura “Matemáticas”, por lo que 
únicamente se efectuó un repaso centrado en los conceptos fundamentales antes de la 
realización del ejercicio escrito. 

Asimismo, para conocer cuál ha sido el grado de satisfacción del alumno respecto de la 
utilización del laboratorio virtual se ha realizado una encuesta anónima a los alumnos de 
“Física Básica”. La encuesta plantea ocho cuestiones y las respuestas son valoradas con 
cinco niveles (TDA: totalmente en desacuerdo; DA: en desacuerdo; IND: indiferente; A: de 
acuerdo; TA: totalmente de acuerdo). 

Test de rendimiento académico 

En primer lugar, al comparar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, 
encontramos que el valor medio de las puntuaciones obtenidas es dispar, habida cuenta del 
diverso nivel de conocimientos de partida. Los alumnos de la asignatura “Física Básica” 
han obtenido una nota media de 7,82 con una desviación estándar de 1,16, mientras que en 
el caso de “Complementos de Física” la correspondiente nota media ha sido de 9,45 con 
una desviación estándar de 0,78. 

La mayor parte de los alumnos de ambas asignaturas ha obtenido una calificación entre 8 y 
10 (Figura 3). Aun siendo inferior el porcentaje de alumnos de “Física Básica” cuya nota 
está en esta horquilla, sus resultados están cerca de equipararse con los óptimos obtenidos 
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por los de “Complementos de Física”, que ya han cursado la materia previamente en la 
asignatura “Matemáticas”, con una mayor profundidad y durante más tiempo. Cabe 
destacar que el tiempo de duración de la explicación del tema de Gradientes, con el apoyo 
del laboratorio virtual, y centrado en su aplicación física, no ha excedido la hora y media. 

Figura 3 Representaciones gráficas del porcentaje de alumnos que han obtenido una determinada 
calificación en los exámenes de cada uno de los grupos 

Encuesta de opinión 

La encuesta se ha realizado en el grupo de estudiantes que ha utilizado el laboratorio 
virtual. En la Tabla 1 se muestran las preguntas y las respuestas obtenidas sobre una 
muestra de 25 alumnos. 

Las respuestas de las cuestiones que están relacionadas con la manejabilidad del laboratorio 
virtual nos dicen que más del 56% de los estudiantes exploró las opciones que esta 
herramienta ofrece (Q6), y el 64% encontró que el manejo del laboratorio virtual era 
intuitivo y sencillo (Q2). 

La percepción del estudiante sobre la mejoría experimentada en la comprensión del tema de 
Gradientes, después de haber utilizado el laboratorio virtual, es también muy positiva ya 
que el 80% manifiesta haber mejorado (Q4). 

Dada la importancia de la utilidad de la herramienta en el proceso de aprendizaje se analiza 
la pregunta Q1, que está vinculada con este factor. En la Figura 4 se muestra mediante un 
gráfico qué porcentaje de los estudiantes ha respondido en cada uno de los cinco niveles 
utilizados para valorar la pregunta. Observamos que un porcentaje muy elevado, el 88%, ha 
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encontrado más útil la utilización del laboratorio frente a un 12% que, o bien no lo ha 
considerado así en absoluto, 4%, o no ha apreciado diferencia, 8%. 

Tabla 1. Preguntas y resultados de la encuesta de opinión 

PREGUNTA TDA DA IND A TA 

Q1 Me ha resultado útil el laboratorio virtual de 
“Visualizador del gradiente y la derivada direccional 
en un campo escalar bidimensional”. 

1 0 2 15 7 

Q2 Me ha resultado fácil e intuitivo el manejo del 
laboratorio virtual de “Visualizador del gradiente y la 
derivada direccional en un campo escalar 
bidimensional”. 

1 1 7 10 6 

Q3 En general, mi nivel de comprensión de los conceptos 
antes de utilizar el laboratorio de "Visualizador del 
gradiente y la derivada direccional en un campo 
escalar bidimensional" era bueno. 

1 5 5 9 5 

Q4 Mi nivel de comprensión de los conceptos después de 
utilizar el laboratorio virtual "Visualizador del 
gradiente y la derivada direccional en un campo 
escalar bidimensional" ha mejorado respecto a mi 
nivel previo. 

0 1 4 12 8 

Q5 Me resulta más motivador repasar el tema de 
gradientes y derivadas direccionales utilizando el 
laboratorio virtual de “Visualizador del gradiente y la 
derivada direccional en un campo escalar 
bidimensional”, que revisar comentarios aportados por 
el profesor (apuntes, notas, diapositivas…) 

0 2 5 6 12 

Q6 Cuando he utilizado el laboratorio virtual de 
“Visualizador del gradiente y la derivada direccional 
en un campo escalar bidimensional” he explorado 
muchas de las opciones que ofrece. 

0 2 9 8 6 

Q7 Mi valoración general del laboratorio virtual de 
“Visualizador del gradiente y la derivada direccional 
en un campo escalar bidimensional” es buena. 

0 1 5 11 8 

Q8 El laboratorio de "Visualizador del gradiente y la 
derivada direccional en un campo escalar 
bidimensional" ha contribuído a mejorar mi habilidad 
para analizar y resolver problemas. 

1 0 6 11 7 
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Figura 4 Representación gráfica del porcentaje de alumnos que ha respondido en cada uno de los 
cinco niveles de la pregunta Q1. 

La pregunta Q7 da respuesta a la valoración general del laboratorio. Como se puede 
observar en el gráfico de la Figura 5, la valoración de los alumnos es muy positiva ya que el 
76% está de acuerdo o totalmente de acuerdo con la afirmación de que es bueno. 

Figura 5 Representación gráfica del porcentaje de alumnos que ha respondido en cada uno de los 
cinco niveles de la pregunta Q7 

Competencias transversales 

Este laboratorio proporciona a los estudiantes los medios para desarrollar su propia 
comprensión sobre el tema de “Teoría de Campos: Gradientes y Derivadas Direccionales”. 
El profesor actúa como guía, proporcionando a los estudiantes las herramientas y 
mostrándoles las diferentes formas en que pueden aplicarse al proceso de aprendizaje. De 
este modo, el laboratorio virtual que presentamos sirve de herramienta para la obtención de 
varias competencias transversales clave de las COMPETENCIAS TRANSVERSALES 
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UPV, que ayudarán al alumno a tener una formación más completa para su futuro 
profesional. El estudiante debe: 

- Demostrar la comprensión e integración de los conocimientos, tanto en la propia
especialización como en otros contextos más amplios (CT1-Comprensión e Integración). 

- Aplicar los conocimientos a la práctica, atendiendo a la información disponible y
estableciendo el proceso a seguir para alcanzar los objetivos con eficacia y eficiencia (CT2-
Aplicación y Pensamiento Práctico). 

- Realizar tareas que requieren procesos de razonamiento más o menos complejos y, en
muchos casos, no simplemente una acción asociativa y de rutina. También debe identificar 
y definir los elementos significativos de un problema para su análisis y resolución efectivos 
(CT3-Análisis y Resolución de Problemas). 

- Desarrollar un pensamiento crítico, interesado en las bases sobre las que se basan las
ideas, acciones y juicios, tanto propios como ajenos. Esto implica cuestionar las 
suposiciones que subyacen a nuestras formas habituales de pensar y actuar (CT9-
Pensamiento Crítico). 

- Utilizar el aprendizaje de manera estratégica, autónoma y flexible, para manipular el
conocimiento, actualizarlo y seleccionar lo que es apropiado para un contexto específico en 
función del objetivo perseguido (CT11-Aprendizaje Permanente). 

Con la explicación del profesor, tanto sobre el tema de “Teoría de Campos: Gradientes y 
Derivadas Direccionales” como sobre el funcionamiento del applet, el alumno adquiere un 
conocimiento básico que desarrolla después con el uso propio del laboratorio virtual. El 
trabajo autónomo facilita la comprensión e integración de los conceptos (CT1), permitiendo 
la aplicación de los conocimientos adquiridos a la práctica (CT2) y, posteriormente, a la 
resolución de problemas de manera eficaz (CT3). 

El uso de los laboratorios virtuales estimula al alumno a plantearse cuestiones sobre la 
realidad de los conceptos físicos e interesarse por los fundamentos de la materia estudiada 
(CT9). Esta herramienta le ayuda a buscar la generación de nuevas soluciones, evitando el 
acto de reproducir de manera rutinaria soluciones ya conocidas, y facilitando su formación 
como profesional reflexivo (CT11). 

El estudiante debe prepararse para enfrentar situaciones complejas acomodando los 
recursos disponibles. El uso de estas herramientas (laboratorios virtuales) promueve la 
autonomía y la iniciativa. El estudiante aprende y aplica conocimientos y habilidades de 
manera autónoma, y de esta forma mejora su capacidad de analizar y resolver problemas 
(Figura 6). 
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Figura 6 Representación gráfica del porcentaje de alumnos que ha respondido en cada uno de los 
cinco niveles de la pregunta Q8 

Conclusiones 

El desarrollo de un laboratorio virtual sobre el tema de gradientes y derivadas direccionales 
ha demostrado ser una herramienta muy útil para incrementar el aprendizaje de los 
alumnos. Las competencias transversales adquiridas por el uso de este método lo son en 
mayor grado que mediante la metodología clásica.  
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