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En el marco de un curso de capacitacion docente se realizaron varias actividades que permitieran a los
docentes familiarizarse con diferentes software e instrumentos de medicién, en especial con una camara
digital. La utilizacién del software abrié nuevas posibilidades para el procesamiento de datos. El trabajo
muestra algunas de las experiencias realizadas a partir de las nuevas tecnologias, enfocandose en el
método y brevemente se muestran algunos resultados.

Introduccién general

Las nuevas tecnologias cambiaron vertiginosamente la modalidad de trabajo y estudio
de la ciencia. En particular, en fisica el desarrollo de software de calculo, de
procesamiento digital y mediciones méas precisas da la oportunidad de cambiar
métodos y experiencias tradicionales por otras alternativas.

Estos cambios deben ser analizados en funcién de los objetivos didacticos y de las
funciones que se adjudiquen a las préacticas de laboratorio docente. EI marco de
desarrollo de este curso es de capacitaciébn docente, razéon por la cual las
experiencias se enfocan en los métodos, en el procesamiento de datos, de manera
que los docentes a partir de ellos y de su creatividad personal puedan apropiarse de
estas nuevas metodologias y utilizarlas en su @mbito laboral.

Es fundamental la posibilidad de que los docentes puedan capacitarse en el uso de
las nuevas tecnologias, mas aun en el marco del Ano de Ensefianza de las Ciencias.
De esta manera podran formar a sus alumnos en estos aspectos que son tan vigentes
en la sociedad actual. No se puede separar la ensefanza de las ciencias, de la
formacioén ciudadana.

La formacion cientifica deberia permitir el desarrollo de
v la capacidad de dialogo, de respeto por las ideas y trabajo en equipo,

v’ la capacidad de experimentacién, de buscar sustento de las ideas en la
naturaleza,
de buscar diferentes alternativas
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también pueden realizarse anotaciones. De esta manera se evitan confusiones, por ejemplo entre
los puntos marcados para la escala y los puntos de trayectoria.

Luego, en el menu File se selecciona Save Data File y los datos se guardan en un archivo txt. El
Excel permite abrir estos archivos. Pero antes de esto, es necesario cerciorarse cual es el
separador de decimales en cada uno de los archivos y poner en el archivo txt con el comando
reemplazar el mismo separador que el Excel.

Con los datos se pueden realizar las graficas de posicidn en funcion del tiempo. A continuacion
se presenta un tabla con los diametros horizontales de los globos y luego los graficos que se

elaboraron con cada filmacion. En el grafico se considero el eje y positivo dirigido hacia abajo.

Tabla 1: Orden de globos de acuerdo al tamario.

Diametro
Globo horizontal(m)
Amarillo 0,13
Azul 0,15
Naranja 0,18
Rosa 0,21
Verde 0,23
Rojo 0,26

Figura 4: grdfico velocidad limite de los globos

Excepto en el caso de los globos naranja y azul, en el resto de los casos se ve que cuanto mayor

tamafio menor velocidad limite. Los graficos muestran los puntos utilizados para calcular la



velocidad limite. Considérense los extremos, es decir, el globo rojo y el globo amarillo. El globo
amarillo recién se pudieron utilizar puntos por debajo de 1,2 m (recordar que el eje es positivo
hacia abajo) y en el globo rojo antes de que recorriera un metro se pudieron utilizar los puntos.

Estos resultados son de una sola filmacién por globo, no hay estadistica en estos datos.

Experiencia 2: Sombra

Introduccion

Se puso un objeto para que deslizara sobre una superficie. El objetivo era proyectarle una
sombra, conociendo que la caida del objeto tenia aceleracion constante, se buscaba encontrar el

comportamiento de la sombra.

Desarrollo

En la figura 2 pueden observarse fotogramas del objeto y su sombra. El objeto tenia una cuerda
colgada a un peso, de manera que venciera el rozamiento estatico y cayera con aceleracion
constante. Se coloco la camara de manera frontal al dispositivo para captar bien el movimiento
del objeto y la sombra.

Si se observa en la figura 6 se ve que un esquema del dispositivo experimental. Una sencilla
deduccion basada en argumentos geométricos, permite concluir que la diferencia entre las

aceleraciones es una constante



Figura 5: fotogramas

Figura 6: dispositivo experimental

Por semejanza de tridngulos se obtiene:
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Donde x(?) es la posicién de la sombra y x’(z) es la posicion del objeto. Si se despeja x(z) en
funcion de x’(z), se obtiene:
=
x(t)=x'(t) hl¢—1
objeto )

como la diferencia es una constante y la trayectoria de x’() es una trayectoria con aceleracion
constante, por lo tanto una parabola, entonces también deberia serlo x(z). La figura 7 muestra el
grafico para el objeto y la sombra, donde se ajustd a los datos una parabola en cada caso, se
puede observar que el ajuste es bueno. Luego podrian hacerse cambios en la altura de la lampara
y verificar como varia, o hacerse cambios en la altura del objeto. Verificar que sucede cuando la
diferencia de alturas es muy poca y el valor del paréntesis se acerca a cero. O con los datos de las
alturas y los datos de los ajuste hacer una correlacion de parametros; dependera de Ia

intencionalidad del docente.
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Figura 7: trayectoria del objetoy su sombra
Otras posibilidades:
Funciones que podrian atribuirse a estas practicas:

Experiencia 1:

e Muestra cualitativa del comportamiento de la dinamica en un fluido.



Desarrollo

Se necesita tomar datos de la trayectoria. Para esto, se van a tomar fotos de la trayectoria de un
chorro de agua al salir de una manguera. Al hacer esto se realiza la suposicion de que cada gota
realiza la misma trayectoria la misma particula a lo largo del tiempo. Seria como grabar la

trayectoria de una pelota y luego superponer cuadro por cuadro.

Para el trabajo con las fotos es necesario conocer la escala por lo tanto se requiere armar un

sistema de referencia que sirvade guia enla imagen a tomar para el trabajo posterior.

Se coloca una manguera de forma tal que el agua salga con velocidad vy formando un angulo con
la horizontal. De esta manera se tiene la trayectoria sobre la cual se quiere trabajar. La foto en la
figura 10 muestra el dispositivo experimental, al que se le agregaron digitalmente los ejes

cartesianos.

La foto analizada, para el presente proyecto, se hizo sobre una escala de fondo de 160 cm

horizontal y 60 cm vertical. El angulo aproximado de salida del chorro de agua era 45°.

Trayectoria del agua
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Figura 10: Dispositivo experimental para registrar la trayectoria del agua

Una vez que ya se obtuvo la foto, se procede a trabajar en el software para generar la lista de
puntos (x,y) que conforman la trayectoria del agua. En este caso se trabajo con un programa

llamado xy extract. La interfaz del programa se muestra en la figura 11.



Figura 11: Interfaz grdfica del software de digitalizacidn.

Al abrir el programa, en el comando File se selecciona la opcidon para cargar un archivo de
imagen. El programa solicita como primer paso establecer la escala. Luego se marcan sobre la

imagen los puntos sobre la trayectoria como puede observarse en la figura 11.

Cuando todos los puntos ya se marcaron, entonces puede guardarse un archivo de texto con los
datos. A continuacion este mismo archivo se puede abrir en el software con el que se quieren

analizar los datos, en este caso, una planilla de calculo de Excel.



Trayectoria del chorro de agua
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Figura 12: presentacion grdfica de los datos obtenidos al digitalizar la foto

Analisis de Datos.
Con la tabla de datos lo que se quiere hacer es encontrar una funcion parabdlica como la
expresada en la ecuaciéon (3) y analizar si ésta es una buena descripcion de la trayectoria

observada.

Se va a trabajar en la planilla de calculo generando una funcidén que tome los puntos x de la tabla
y genere puntos y a los que se llamaran y,jue dado que lo que se busca es lograr una funcion
ajuste para los datos obtenidos. Seguramente si se prueba con cualquier funcién no se encontrara
directamente, entonces sera necesario poder variar los pardmetros de esta funcion, que seran A,

B, Cy x¢ seglin se expresa en la ecuacion (4).

Para realizar esta variacion de parametros el programa Excel cuenta con la posibilidad de agregar
un control de niimeros. En la barra de herramientas de programador en el botdn insertar esta la

opcidn del control de nimeros cuyo simbolo es un botén que se muestra en la figura 13.
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Figura 13: imagen del
control de numero.

Luego se coloca el boton en la planilla de calculo y en el ment contextual se elige la opcion
formato de control. La interfaz que aparece con esta opcion se muestra en la figura 14. En este

cuadro se puede elegir con qué celda se quiere asociar el boton, qué valor se le dard a lacelda y

con qué intervalo se quiere realizar el incremento.
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Figura 14: Opciones del control de niimero

Los parametros que se quieren variar hasta encontrar la funcién deseada, A, B, Cy x) dependen
de la velocidad inicial, del angulo, y de la posicion micial. Puede armarse una tabla como la que
se muestra en la tabla 1. Es importante saber estimar los parametros de los que depende la

trayectoria porque sino el proceso para encontrar la funcién de ajuste puede tornarse muy largo?.

2 Por ejemplo para estimar la velocidad inicialse puede llenar un recipiente de volumen conocido y tomar el tiempo. Con estos datos se tiene el
caudal que por la ecuacion de continuidad se conoce que es proporcionalal 4rea por la velocidad, se mide el area y se estima un valor para la
velocidad.
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Tabla 2: valor de los pardmetros de la funcion de ajuste

Valores de los parametros Control de numero
Gravedad (cn/ sz) 981

v, (cs) 380 3800 ————
o/(grados) 45,36 4536 ————
ou(radianes) 0,79

cosal 0,70

tanou 1,01

o 0 0 [E—
Yo 5,37 537, ———

En esta tabla se consignan los valores de los parametros y se asignan los controles de niimeros

necesarios para variarlos.

Para una mejor visualizacion se varia el angulo en grados sexagesimales, y la celda posterior

realiza la conversion a radianes para las operaciones trigonométricas.

Como el control de nimeros permite incrementos enteros solamente, entonces se le asigna a una
celda cualquiera y a la celda del parametro se le asigna el valor de esta celda dividido por 10, 100
o 1000 o segun se quiera la variacion. De esta manera el incremento en el pardmetro puede
hacerse tan pequefio como se quiera. Por esta razon la tabla 2, posee una celda intermedia entre el
control y el pardmetro, ya que los incrementos se realizan en esta celda que esta directamente

asociada a la del pardmetro.

En la tabla 3 se muestran, para ejemplificar, los primeros valores experimentales junto a los
valores de ajuste. Estos valores de ajuste son el producto del calculo de y a partir de la ecuacion

(4), asociado a cada valor de x.
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Tabla 3: Puntos xy experimentales y de ajuste.

Datos desde el xy extract Punt(?s; e o . . |Célculo para Chi"2
[Funcion de ajuste
x(cm) }(Icig) y ajuste (cm) (y exp-y ajuste)’

-0,03 5,51 5,34 0,03

0,68 6,24 6,06 0,03

1,58 7,16 6,95 0,04

2,30 7,89 7,66 0,05

3,20 8,81 8,54 0,07

3,92 9,55 9,23 0,10

463 10,28 9,91 0,13

5,35 10,83 10,59 0,06

6,25 11,75 11,43 0,10

Dependiendo de los pardmetros se encontraran mejores parabolas para realizar este ajuste. Es
necesario tener alguna funcion de peso que exprese cuantitativamente cuanto se acerca la
parabola de ajuste a la trayectoria obtenida experimentalmente. En este caso se utilizé el Chi®2,
como parametro estadistico. El mismo se mostrard en la ultima fila de la tabla 3. Realizar el
calculo de este parametro permite ir observando en la variacién mas fina de los parametros cual

es el valor mas conveniente.

Resultados.

Del analisis de datos con la foto del chorro de agua, cuya salida se efectiia a 45°, se obtuvieron
los parametros que se muestran a continuacion, junto con el valor de Chi"2.

Tabla 4. Resultados finales del ajuste.
Parametros de la
parabola en forma polindmica

A 0,01
B 1,01
C 5,37
Chi®2 0,011

La ecuacién de la funcidn ajuste obtenida, tal como se expresa en la ecuacion (4) es:

y(x)=-0,01x° +1,001c + 5,37
®

El valor de Chi*2 muestra que éste es un buen ajuste para la trayectoria de la gota de agua. Dado

que estos parametros, como podia verse en las ecuaciones (5), (6) y (7), dependian de los
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parametros propios de la trayectoria de una particula en un tiro oblicuo, puede concluirse que una
gota de agua puede tratarse como una particula puntual. Graficamente se muestra como estan

superpuestas ambas curvas: trayectoria y funcion de ajuste.

Funcidn de ajuste y datos experimentales

40,00 ~
y(em) ~ \\
30,00 /

20,00 / / \\
o/ N\
0/ \

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
x(cm)

y exp (cm)
y ajuste (cm)

0,00

Figura 15: superposicion trayectoria y funcion encontrada.
En este trabajo tampoco se consideran con detenimiento el tratamiento de las incertezas de
medicion, tema que no deberia dejarse de lado al momento de aplicacion en el aula. Hay que
considerar, la incerteza al marcar la referencia y al marcar los puntos de la trayectoria. Esto
ultimo se ve con claridad en el propio grafico (figura 14). Finalmente en la funcioén calculada si

serealizd un calculo para tener una medida cuantitativa de labondad del ajuste.
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Experiencia 2: Deflexion de una barra por su propio peso.

Introduccion:

En esta experiencia se ajusta una funcion derivada de un desarrollo tedrico a la deflexion de la

barra por su propio peso.
Desarrollo

Se mantuvo una barra metalica y se fotografid, como se muestra en la figura 16

Figura 16: deflexién de la barra.

En vez de digitalizar la imagen, se cred un grafico en el excel cuyos ejes tuvieran las mismas
dimensiones que la escala de fondo de la barra. Entonces se generd una funcion en ese grafico y
con el mismo procedimiento de control de nimero explicado en la experiencia anterior se ajusto

la curva.

Deflexion de labarra por su propio peso

y(m)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

x(m)

Figura 17: ajuste de funcion para la barra

La funcién derivada de la funcion tedrica tenia la forma:



gmL 2 )
=y + x—x,)(6L—-4(x—-x)+(x—x,)" /L
Y=W (24EI)( o) ( ( 0) ( 0) )
donde g es la aceleracion de la gravedad, m la masa, [ la inercia respecto del origen, L el largo de

labarra y E el médulo de Young.

Como se conocian todos los parametros menos el mdédulo de Young se calculd el mismo y se
compard con el conocido para el acero. A continuacion se muestra la planilla de calculo, con las
celdas de los parametros y los controles de numero y el valor obtenido para E. El resto de las
medidas estan en el sistema internacional. A partir de estos valores de las celdas se generd la

funcion que se mostro en la figura 17.

La funcion es de la forma
Y=Yt A*(x-X)**(6L-4(x-Xo) +(x-Xo) /L)
a= 1,02E-03
b= 0,035
m= 0,2439 0,271
E= 2,460E+11 6,60E+03] = |
o= 9,8
1= 0,9
I= 3,09519E-12[A= -0,117719
Yo= 0,02 2 -
E(Gpa)= | 246,0 Xo= 0

Figura 18: Planilla de calculo del trabajo.

Otras posibilidades.

Una vez ya conocido el procedimiento se puede trabajar con mas de una imagen, de manera que

las conclusiones tengan mayor respaldo experimental.

Por otro lado, a partir del resultado obtenido, pueden realizarse otros analisis mediante las fotos.
Por ejemplo se pueden realizar tiros a distintos angulos para realizar la comprobacion
experimental respecto a qué angulo produce el mayor alcance. También puede comprobarse que

para angulos complementarios el alcance es el mismo.

Se pueden ajustar diferentes funciones como la de la catenaria, fotografiando a una cadena
colgada, o si se quiere trabajar en coordenadas polares la reflexion de la luz en una superficie
esférica, o sobre obras publicas. A continuacién se muestran imagenes de estos ejemplos las

posibilidades son muchas.
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Sombra generada por la pantalla
del velador

Caustica de Reflexion

Arco Parque de Mayo
Bahia Blanca
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Figura 19: ejemplos para trabajar en una digitalizacion

Conclusion

El objetivo principal de esta experiencia con el agua y con la barra era mostrar una experiencia

sencilla que permitiera introducir al calculo de funciones de ajuste. En general nunca se explican

estos procedimientos y con el software “magicamente” aparecen los resultados o, si es una

regresion lineal, lo pueden hacer casi todos los modelos de calculadoras.

El motivo subyacente es lograr que el analisis realizado de los datos obtenidos tenga una mayor

significatividad l6gica y, como consecuencia, los alumnos puedan alcanzar un aprendizaje




significativo. Mejor atn si todo el proceso es acompafiado de herramientas metacognitivas.
También cabe destacar que es parte del papel del educador en ciencias propiciar las experiencias
que permitan verdaderos aprendizajes. El desarrollo de experiencias de este estilo implica el
contacto directo de los alumnos con el fenomeno y la participacion activa para diseflarlo y
llevarlo a cabo. Por supuesto que puede desvirtuarse y presentar la foto sacada, y el
procedimiento como una receta. Es también papel del docente reflexionar y planificar la mejor
manera de realizar un proyecto de este tipo propiciando el desarrollo de la capacidad critica del
alumno. Por ejemplo, si le dan al alumno la foto sacada, se perdera la posibilidad de trabajar con
la escala que conviene poner, con la incerteza asociada, con las dificultades propias de lograr que

el chorro de agua salga como se busca o con la posibilidad de estimar mejor los parametros, etc.

Finalmente este proyecto es una propuesta mas para poder mostrar como algo que ya se aprendi6
y se conoce puede utilizarse para analizar y comprender fendmenos nuevos. Y permite también
introducirse y profundizar en el uso de las nuevas tecnologias, como herramienta de analisis para

el tratamiento de datos.

Otras Tecnologias

Se nombran dos mas en forma sucinta. Existen otras tecnologias que se mencionaron durante el
curso realizado. Una de ellas es un software denominado Photo Profile que permite medir
intensidad en funcién de la posicion en una fotografia. Otro desarrollo que se hizo fue utilizar un
micréfono comuin y un software que lee archivos de sonido (.wav). No se desarrollaran con tanto
detalle como las tecnologias anteriores, pero se hard una breve mencion en este apartado.

El software Photo Profile tiene varias opciones, ya que permite medir intensidad, colores y otros
parametros. Estas medidas se realizan sobre una linea seleccionada por quien opera el programa.
La interfaz del programa, el tipo de tabla de datos y un grafico de intensidad se muestran a
continuacion.

El patréon de difraccion que se muestra se logré con dos minas de lapiz para portamina. Se
sostuvieron con un broche de ropa frente a un puntero laser. También se puede lograr con un
cabello. Son varias los calculos que se pueden realizar, ya sea para posicion de maximos y

minimos o encontrar el ancho de rendija. También se pueden tomar fotografias de distintas

25



situaciones y medir intensidad en funcion de distancia, o en funcion del espesor de laminas que

atraviese la luz.

Brarone N

mage |Duis | O |

I eCone cEsacotn |
L toet | rm o s gumnce s S

Figura 20: interfaz grdfica del Photo_Profile

magn  Omm | G |

Figura 21: Lista de datos que proporciona Photo Profile sobre la linea marcada sobre la imagen
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Figura 22: grafica de intensidad en un patron de difraccion

Con un microfono, por ejemplo, se puede grabar un pulso generado y luego su reflexion dentro
de un tubo, o se puede grabar como cambia la frecuencia en una cuerda de guitarra en funcion de
la tension. Existen softwares como el Originlab que permiten abrir archivos de sonido y graficar,
para encontrar la diferencia de tiempos entre pulsos. También permite realizar una

transformacion para conocer la frecuencia.
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Conclusion General

La realizacion de este curso de capacitacion permitio a los docentes conocer y familiarizarse con
los métodos presentados a lo largo de este trabajo. Las experiencias fueron algunos ejemplos de
utilizacion concreta de estos métodos. El docente en su ambito, con sus particularidades propias,
al planificar experiencias de laboratorio mediante los métodos presentados posee otras
herramientas para la concrecién de las mismas.

Por otro lado una capacitacion de este estilo permitid trabajar también fuera del curso, con una
camara digital comercial y la PC de la casa, como es el caso de la caida de globos, las imagenes
de difraccién y la sombra del objeto, que se realizaron en la casa del autor.

También se mostraron muchos informes en otra cantidad de situaciones. Todo esto nos
concientiza aun mas de los cambios vertiginosos y de la importancia de las nuevas tecnologias en
la Ensefianza de la Fisica. Lograr esta concientizacion es importante sobre todo para los docentes
que no trabajan en ambito universitario ya que no estan en contacto con la investigacion. Hablar
de la docencia universitaria implica un capitulo aparte, y, por otro lado, si bien fue un curso
realizado en launiversidad y en el departamento de fisica, solo tres docentes del mismo asistieron
al curso completo, el resto eran docentes de nivel medio.

Con bajos costos y elementos que suelen estar en los establecimientos educativos de la provincia
de Buenos Aires, se abrieron posibilidades para gran cantidad de experiencias. Dentro del ambito
laboral, incorporar estos métodos, o cualquier otro, debe ser realizado criticamente en funcién de
los objetivos didacticos y de las funciones asignadas a las practicas docentes. Todo lo que se
compartidé en el curso, permite relacionar las realidades virtuales, con las realidades fisicas y
también establecer vinculaciones matematicas. Pero todo esto no quedd ahi, sino que se trabajo
también sobre la importancia de compartir resultados, de generar proyectos mas interesantes y de
compartir los informes en la red.

Todas las actividades se pueden enmarcar en el paradigma pedagogico planteado ya que implican
la actividad de los alumnos, y son ellos los protagonistas de la experiencia.

Finalmente se incentivd la creatividad del docente, esto permitird que se logre transmitir y
entonces incentivar la creatividad de los alumnos. La conduccidn, no solo de las practicas de
laboratorio, deberia estar orientada a la formacion del pensamiento critico de cada alumno, que se

esta formando como ciudadano. Como tal, deberia poder desarrollar las capacidades que le
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permitan optar libremente. Para optar libremente, debe saberse por qué se opta. No se puede en la
actualidad lograr un desarrollo pleno sin formacién cientifica y formacion sobre la utilizacién

critica de las nuevas tecnologias.
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