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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtealdlesarrollar experiencias de trabajos pré&tieolabo-
ratorio (TPL) con estudiantes de ingenieria de maaera simple y novedosa. Se propone una expe&xienci
que consiste en determinar el valor de la perrdiéididieléctrica (o0 constante dieléctrica) del vagjome-
diante un ajuste visual de datos experimentalesnadis por los mismos estudiantes, haciendo ugtadé

llas de calculo estandares. De esta manera selalpesibilidad de que los estudiantes comprendan po
analogia y cualitativamente el proceso de ajustecpadrados minimos, obteniendo visualmente unrvalo
numeérico para la magnitud a determinar, sin emnalos detalles teéricos y matematicos de estedodte
ajuste. Se cuenta asi con una alternativa a lacatapropuestas de TPL basadas en seguir unaa'reeea
llegar al resultado buscado, las cuales son comeméss asignaturas de Fisica y Quimica de lastsida-
des argentinas.

Palabras clave:Trabajos practicos de laboratorio; Ajuste visuatidos; Cuadrados minimos; Electrostatica.
Abstract

!
Irjthis work we present results obtained from lalbany experiences cairied out by engineering stisdera
simple a novel way. We propose an experience thagists in determining the dielectric permittivityr di-
electric constant) of vacuun, through a visual fitting of experimental dataahbed by students themselves
and making use of standard spreadsheets. In thisth@possibility that students understand by@mabtnd
qualitatively the least-squares fitting method esjobtaining visually a numerical value for thegmitude to
be determined, without having to deal with the@atend mathematical details of this fitting methddis
offers an alternative to the classic laboratoryegignees proposals, based on following some kirfdegipe”
to reach the desired result, which are common ysiek and Chemistry courses of Argentinean univessit

Keywords: Laboratory experiences; Visual data fitting; Lesgt:ares; Electrostatics.

|. INTRODUCCION

Los trabajos practicos de laboratorio (TPL) sortgpfundamental del desarrollo de las materias bésic
de las carreras de ingenieria, en particular erasignaturas relacionadas con Fisica y Quimicaade |
formacion general de los futuros ingenieros. Eanalito de la Universidad Tecnolégica Nacional (UTN)
en general, y particularmente en su Facultad Ragi®an Francisco (FRSF), Fisica Il es una materia d
cursado anual y en la misma se desarrollan cordsmid Electricidad y Magnetismo. La estructuraade |
materia es de tipo convencional, estando dividideeeclases tedricas expositivas y clases de r@éaolu
de problemas. En la FRSF se incorpor6 recientementéorma sistematica y bajo la modalidad de asis-
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tencia obligatoria, el desarrollo de TPL con elebtlvp de profundizar y fortalecer el abordaje dedon-
ceptos trabajados en las clases teérico-practesdedce| punto de vista experimental.

Durante el cursado de Fisica |, materia correlativa Fisica Il para todas las carreras de ingenieri
dictadas en la UTN, los estudiantes aprenden neside teoria de errores pero sin abordar la idea de
ajuste de datos experimentales por el método déradas minimos cuando se trabaja con magnitudes
fisicas que estén relacionadas entre si por algynamodelo fisico. Por este motivo, a partir ciaisado
de la asignatura Fisica Il, los TPL fueron diseSgoara trabajar con los estudiantes en el aprgadiza
los conceptos fisicos particulares que aborda @&laen conjunto con el método de ajuste de datos
experimentales por cuadrados minimos.

En este trabajo describimos el resultado de urasdexperiencias que desarrollamos como TPL en la
asignatura Fisica Il. Esta asignatura correspohdegando afio de cursado de las carreras de Im@enie
Electromecanica, Electrénica, en Sistemas de Irdoidm y Quimica que se dictan en la FRSF-UTN.

La experiencia propuesta consistido en determinaalelr de la permitividad eléctrica del vacig,
mediante un ajuste visual de datos obtenidos erpatalmente por los mismos estudiantes. gjoste
visual nos referimos al proceso de ir variando ciert@peatro numérico en la ley fisica que modela el
fené6meno observado (variacién de la capacitanni@see caso) y determinarojo el valor que hace que
el modelo se ajuste mejor a los datos experimentalaimizando las distancias entre los datos experi
mentales y los que arroja el modelo. Este proces@ly seglin mostramos aqui, resulta sumamente efi-
ciente para ajustar datos experimentales y se bega valor degy muy similar al que se obtiene
utilizando herramientas computacionales de ajustecpadrados minimos. De esta manera, la experien-
cia que proponemos se transforma en una herramightzara que los estudiantes comprendan por ana-
logia y de manera cualitativa en qué consiste @gso de ajuste por cuadrados minimos, sin siquiera
introducirse en los conceptos tedricos de estmdlthétodo. Luego, al explicarposteriorila base teori-
ca del ajuste por cuadrados minimos los estudigrtesuentan con una idea previa, en primer lugar,
acerca del concepto de ajuste de datos y, en sedugar, acerca de qué se busca en un ajuste de dat
por cuadrados minimos. Esta experiencia puedesygmuesto, generalizarse facilmente para aplicarse a
otras experiencias de TPL.

En lo que sigue, por una cuestién de brevedadiesemta la metodologia seguida y los resultados ob-
tenidos por solo uno de los grupos de estudiantesigsarroll6 la experiencia, pero lo mismo fuécapl
do en una mayor cantidad de grupos con resultgdadnente fructiferos.

II.METODOLOGIA DE TRABAJO Y OBJETIVOS

En la Ultima década se ha demostrado que las metpds que fomentan el aprendizaje activo mejoran
el aprendizaje de la fisica (Sokoloff y Thorntofp2).Estas estrategias de aprendizaje guian ssfos e
diantes en la construccion de su conocimientoveésrde la observacion directa del mundo real. Bzaut

el ciclo de aprendizaje que consta de los siguepdesos: prediccion, discusidn entre pares en fiegue
grupos, observacion dela experiencia y comparaendre el resultado experimental y las predicciones.
Este ciclo de aprendizaje puede ser representadtassiglas PODS (Sokoloff, 2006). De esta forma s
favorece que el estudiante coteje las diferencié® d¢as creencias con que llega a la clase dmfislas
leyes fisicas que gobiernan el mundo real, lo ougjbra el grado de aprendizaje conceptual (Ausubel,
1991).

En nuestra metodologia de trabajo readecuamoslelds aprendizaje remplazando la prediccion por
la discusion en torno al disefio experimental quiezamos para la experiencia. Utilizamos programas
computacionales del tipo hoja de calculos (p. agrdsoft Excel® o Libre Office) dado que son herra-
mientas informaticas que permiten organizar y presenformacién de manera simple, por ejemplo en
tablas, graficos de dispersiéry, etc., favoreciendo asi la interpretacion cualigay cuantitativa de los
datos obtenidos en un experimento (Raviolo y ot@4,1). En el TPL que integra la experiencia aqui
presentada perseguimos como objetivo que los estigdi (i) comprendan la relacion entre el expearime
to y la teoria fisica subyacente vy (ii) sean capaeeinterpretar correctamente los datos recolestada
luz de las leyes o modelos fisicos que los gobierRar ultimo, consideramos importante que los-estu
diantes comprendan la ideamejor ajustede datos experimentales e interactien con ellamdenanera
simple, practica y accesible utilizando un critevigual que guarda relacion de analogia con la tegise
ca del método de ajuste por cuadrados minimoseEis, &l minimizar visualmente las distancias entre
los datos experimentales y los puntos de la cuevajaste se esta llevando a cabo un proceso andlogo
que se efectla en el método formal de cuadradasogn

Como se mencion6 anteriormente, el TPL que intEgexperiencia aqui descripta fue llevado a cabo
por 15 grupos de entre 5y 6 alumnos cada uno,ugulog resultados mostrados corresponden a los obte
nidos por solo uno de estos grupos.
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A continuacion se describen las experiencias &ddiz para la determinacion de la constaniper-
mitividad eléctrica del vacie,.

[Il. DESARROLLO DE L A EXPERIENCIA

La experiencia aqui propuesta forma parte del TP2d¢ la asignatura Fisic: (acerca de Capacitor,
gue se cursa en el segundo afio de las carreragatedria dictadas en FRSFUTN. A continuacion s
describe el desarrollo de la misi

A. Parte 1

En la primera parte delexperiencia sbusca demostrar la relacién entarga, voltaje y capacitan,
dada poiC = Q/V, para un capdtor plano de placas paralelas. El objetivo asgigstimar la carcextrai-
da por una probeta o plade prueb al tocar una esfera conductora cargadaectada a una fuente
2000 V de corriente continuRara esto se midio el volteV generado entre las placas decapacitor de
placas paralelas a medida quéeéera tocado (cargacN veces por la probet&l equipamiento utilizad
y el arreglo experimental se muestran en la Fidj

eslera
mctalica

voltimetro T - o

> probeta o

. / lano d¢ prucba
fuente de N 4 v b

tension (DC) "{j\\\l_,_,_,//’,
& L
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FIGURA 1. Arreglo experimental utilizado para la primera pate la experienc.

capacitor variablc
de placas paralelas

Asumiendo que la probetxtrac¢ una carga igual g cada vez que toca la esfera conectada a 2|,
se pude escribir la carga tofalalmacenada en las placas del capacitor cQmoNg. De esta manera
podemos expresar la carga almacenada por el aapcomoNg = CV, dondeC es la capacitancia d
capacitor utilizado, qudepende solamer de sus caracteristicas geomésigade la cnstante o permiti-
vidad dieléctrica del edio ubicado entre las placas (aire, en este. Matematicamente se tie

Co A (1)
d

dondeA es el area de las placas dapacitor,d la separacién entre ellages la permitividadieléctrica
del medio entre las placa€on t«do lo antes mencionado y mediando la discusionlgsiestudiantes
sobre el arreglo experimental y el objetivo quespguimo (que es estimagl valor dela cargag), se
deduce de la teoria que

N :9v. )
q

Esta expresion deja ver la existenciauna relacién lineal entre la cantidbidde veces que se trans-

porté carggasumiendo una car¢q cada vez) y el voltaj¥ que se genera entre las placas del cap.

El factor de proporcion en esta relat, o la pendientegs el cociente entre la capacitarC y la cargag

a determinar. Con estagesultadc, los estudiantes establecieram procedimiento para poder contabili
el nameroN y medir el voltajeV. Esto es, por ejemplo, qdé= 1 significaque se toc la esfera con el
objeto de pruebana primera ve, se transport6 esta carga al capacitor y luegnidi® el voltajeV en el
voltimetro; N = 2 significa que se toc una vez mas la esfera, se transptatéarga ¢ capacitor, y se
volvié a medir el voltaje, y asi sucesivamenterseg@dio hasttocar la esfer&dl = 6 vece. Los resultados
obtenidos por los estudiantes muestran en la Tabli
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Volcando esta informacion euna planilla de calculo, realizando un graficadifpersiorN vs.V de
los datos yhaciendo un ajuste lineal por cuadrados minimabseso la rectyy = 0,0464x+1,0901, que
se muestra en la Figura 2.

TABLA I. Numero entero de carga acumulada y voltaje entrpléaas del apacitor.El error en el voltaje cors-
ponde a la apreciacionldaultimetro utilizado en la experienc

Voltaje (V)
6,4+0,2

18,3+£0,2
35,2+0,2
57,9+0,2
82,6 £0,2
111,1+0,2

OB IWN|IFLZ

Recordando que la pendierde esta recta esta dada (g y determinando el valor de la capan-
cia C con los datog\ = 0,045 M, d = 0,02 m y tomande = g, = 8,854 x 10** F/mseestimé el siguiente
valor para la carga trasportadps 4,2x 10™° C (con su error asociado).El vatow nuloobtenido para la
ordenada al origese debe principalmente a dla relacion entre el voltajeyf no es estrictamente line:
Es mas, a medida que aumeNtae ve claramente que la cuNass. Voltajetiende a u valor asintotico
cuandoN es grandelado que las placas no pueden acumular cargatamfiant, tal como presupone el
modelo de capacitancieabajad. Esta discrepancia fue discutida con los grugeestudiant« centrando
la atencién sobre el valor dededenada al origen no ntobtenido y el comportamienaproximadamen-
te lineal del proceso hagtara valores dN (nimero de transportes @arga) entre 26.

Esta primera parte del TPtuvo como objetivo didactico principal discutir yofundizar las idea
acerca del ajuste pauadrados minimos y la razonabilidad de los par@sete la rectque mejor ajusta
a los datos experimentales. Por ejemse discutié con los estudiantesposibilidad de hacer un ajut
visual de los datos experimentales en el diagraendispersio, llegando a la conclusién de gla recta
gue mejor se ajusta lositos es una lila recta que atraviesh maximo nimero de puntos la grafica de
dispersion, estando equildmto elnidmero de puntos arriba y debajo de la rgcta separacion de I
mismosrespecto de los valores de la r. Esta es la idea qu#rve como disparadora la segunda parte
de la experiencia propuesta.

Numero de traspasos de carga (N)
= ~ w = v (=2} ~l
o
[
®
@
L]
®

o
=]

20 40 60 80 100 120
Voltaje (V)

FIGURA 2. Grafico de dispersioN vs.V'y recta de mejor ajustebtenida por cuadrados minir.
B. Parte 2

En la segunda parte del TRLobjetivo experimenteque se propuso a lestudiantefue que estimaran
el valor de la constantdieléctrice del vacio,g,, en base a la teoria basica dgacitoresy usando un
arreglo experimental sencillmasado elel capacitor de ptas paralelas de la experiencia ant, conec-
tado a un multimetro digitglara meir capacitancia. La discusién cdos estudiantese centré en el
comportamiento de la capacitancia con respectovarlacion de la distancia entre las pli del capaci-
tor. Esta relacion es inversamente proporci, lo cualimplica que para pequefios cambios de la dist:

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 28, NoaENov. 2016155-161 158 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/reviste



Estimacién de, utilizando un método visual

entre las placas (y para valores relativamente gfemgude la misma) lo esperable es que la capaeitanc
varie considerablemente, pero a medida que estmdiis se hace cada vez mas grande los cambiGs de
serian consecuentemente menos notorios.

Teniendo en mente esta discusion los estudiantdienom el valor deC en funcién del. Con estos
datos y utilizando nuevamente una planilla de d¢dJdas estudiantes generaron un grafico de digjpers
sobre el cual se discutié a la luz de la teoridfizando el comportamiento hiperbdlico Gevs. d. Luego
se procedid, como se explicita en el siguientetadar con el ajuste visual para determinar la gesnmi
dad dieléctrica del vacio, que es el nlcleo depa@encia propuesta.

V. ESTIMACION VISUAL DEL MEJOR AJUSTE A LOS DATOS E XPERIMENTALES

Para el andlisis de los datos obtenidos y conjetivb de estimar el valor dg, dado que las planillas de
calculo estandar no tienen en general entre susr@scel agregado de curvas de tendencia hipeasolic
se discutié con los estudiantes el siguiente métpge tiene como base un criterio visual para deter
la curva que mejor se ajusta a los datos experatent

De la experiencia de medir la capacitancia en imde la separacion entre las placas del capacitor,
los alumnos obtuvieroN pares de valore<Z(, d) para cada uno de Idévalores dados d (ver Figura
1). Al representar graficamente los pares de val@evs. d) se obtiene una relaciéon que sugiere una
figura geométrica dada por una funcién conocida

Z=f@p,..q), 3)

dondea,S, ..., w son parametros  es alguna funcion de esos parametros. El problemsiste entonces

en variar estos parametros (que son las variahlesiestra experiencia) paxpustar visualmente la curva

Z obtenida a los datos experimentales. &ostar entendemos determinar qué valores de estos parame-
tros determinan la curva que mas se cifie a los dditenidos experimentalmente. Para este propsesito
procedi6 de la siguiente manera, utilizando laifdéade célculo se gener6 una férmula para reptasen

el modelo matematico subyacente a los resultadosriexentales obtenidos [Ecuacion (1)]. En este caso
tenemos que la funciéhequivale a la capacitandi entonces

z=cla,d)=1%, “)

dondea representa el parametro que queremos determirmedd) y des la variable independiente, en
nuestro caso la distancia entre las placas dektitapadJna vez cargada esta formula y tomando lorva
inicial arbitrario parax se aplico la formula a todos los valores de ditapara los cuales se midi6 un
valor deC con el multimetro. De esta manera se obtuvo @faldlla de calculo una columna de valores
paraC pero en base al modelo dado en la Ecuacion (4ratestos valores son dependientes del para-
metroa, por lo que si se varia también varian los valores @e Asi, entonces, se propuso a los estudian-
tes el siguiente método de ajuste:

Generar un grafico de dispersiGrvs. d con los datos experimentales medidos.

Superponer a este gréfico los valore€dsbtenidos en base al modelo de la Ecuacion (4).

Unir los puntos dados por el modelo con una lineaigada que permita ver la curva de ajuste.
Haciendo un andlisis visual (siguiendo el criteféoque la curva de mejor ajuste es aquella que
atraviesa el maximo nimero de puntos experimenyaigge guarda cierto equilibrio respecto de
poseer aproximadamente un mismo nimero de puntbs 3r debajo de ella) determinar, para
distintos valores deren el modelo, cudl es la curva que mas se cifijiétag a los datos expe-
rimentales.

5. Una vez decidida ojo el valor dea que optimiza el ajuste determinar el valogledado por

PoNpPE

®)

€9 =

a
A

dondeA es el area de las placas del capacitor.
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En la Figura 3 se muestran distintos graficos abtenal realizar este procedimiento, mostrando
cémo la curva obtenida con el modelo se va ajustanids datos experimentales a medida que se modifi
ca el valor degen la formula introducida en la planilla de calcyloel correspondiente valor de
geestimado para cada ajuste. Para los graficos queusstran en la Figura 3 (que son algunos de los
obtenidos por los propios estudiantes), el mejostajse consiguié para 3,75 x 10 lo que arroja un
valor o = 8,33 x 10" F/m que est4 muy proximo al valor teérico.

1. Ajuste de modele a dzatos experimentzles 2. Ajuste de modelo a detos experimentalas

2610 2510
A —s—cuvade ajuste A Dafnsexpecimentales A —+—cuvadeajuste 4 Datos experimentales
1,3E-10 18:-10
16E-10 16E-10
14610 14E-10
1,.2E-10 s 126-10 A

Capeceitancia [F]
=
AN
Capscitancia [F]
.
53

SE1L j:Epb

6E11 6211

4E1L =11

E1L 2511

0 ]

0 0,005 0,01 0,018 0,02 0,025 0 0,005 0,01 onis om 0,005
distancia [m] distanda [m]
3. Ajuste de modelo a dztos experimentalas 4. Ajuste de mocelo a dztos experimentalzs
2:-10 210
. =s-cuvadeajuste 4 Datos experimentales =s=cuvade ajuste 4 Datos experimentales

180-10 18C-10

16E 10 16E 10

14E-10 14€E-10

T 12610 E126-10
] ]
H H

5 1810 5 10
3 3
2 2

8 811 8 8=l

6Z-11 6211

4:-11 41l

A
211 2511
aQ 0
0 0,005 0,01 0015 o002 0,025 0 0,005 0,01 0015 o002 0,025
disrandia [n] disrandia [n]

FIGURA 3.Curvas obtenidas del model® € a/d) para cuatro valores diferentes @lsuperpuestas a los datos expe-
rimentales obtenidos al medirvs.d: (1) o = 1,00 x 10", g, = 2,22 x 102 F/m; (2)a = 2,00 x 10" gy = 4,44 x 10
2 F/m; (8)a = 3,00 x 10" g, = 6,66 x 102 F/m; (4)a = 3,75 x 10'% g, = 8,33 x 102 F/m.

El andlisis de los errores involucrados en la ddtacion deg, mediante este método (claramente
subjetivo) sirve también como disparador de intaress discusiones con los estudiantes acerca de los
conceptos de cifras significativas, errores de oiédiy propagacion de los mismos. En el caso ptasen
do aqui se puede observar, como primer andlisisligemue el pardmetra se especifica con tres cifras
significativas y que el area de las placas delaspaA = 0,045 M, se determind con dos cifras signifi-
cativas. De esta manera, segun la Ecuacién (8alet obtenido para, deberia expresarse con sélo dos
cifras significativas, estando la incerteza enrienera cifra decimal y pudiendo expresarse el tadal
obtenido come, = 8,3 x 102 F/m.

En segundo lugar, para un andlisis mas exhaustitosderrores debe tenerse en consideracion la pro-
pagacion cuadratica de los mismos, segin

(-]
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dondeAA es conocido a partir de la determinacién antat®A y Aa se puede estimar seglin en qué
rango de valores de esté la incerteza respecto de la eleceidnal de la curva resultante que mejor
ajusta a los datos experimentales (Baird, 1991).

Esta discusion resulté también muy motivadora pagastudiantes, dado que les permiti6 compren-
der desde un punto de vista mas cualitativo quatitativo como y por qué influyen los errores es la
mediciones de las cantidades fisicas y la impoidaghe poder estimarlos al expresar el resultadonde
medicion.

VI. CONCLUSIONES

Con las experiencias presentadas en este trabsgamuos poner en discusion las ideas centrales de la
teoria relacionada con el ajuste de datos expetaiesnpor el método de cuadrados minimos de manera
cualitativa e intuitiva, mostrando como ciertas miagles fisicas que entran en juego en la expesaenc
pueden englobarse dentro de cierto/s parametrola by fisica que sirve para modelar el fenémeno
observado. Mediante la ayuda de las herramienfasnaticas provistas por las planillas de céalcdo s
pudo ver cédmo al variar estos parametros se madificcurva provista por el modelo, alejandose o
acercandose ésta a la tendencia que muestranttssedaerimentales, medidos en la misma experiencia
Asi se logr6 que los estudiantes comprendan pdogiaay de una manera visual y simple en qué s& bas
el proceso de ajuste por cuadrados minimos, al &les mismos que minimizar en forma visual las
distancias entre los datos experimentales y aquedltzulados con el modelo.

El método visual de ajuste descripto aqui se mstdifeomo una herramienta poderosa para despertar
el interés de los estudiantes y poner en discua®iteas relacionadas con el proceso de ajusiatds,
la representacion o descripcion del comportamieletain determinado fendmeno mediante un modelo
fisico-matemético, la importancia de contar corosl&xperimentales, la existencia inevitable deresro
en las mediciones, etc.

Estas actividades nos permitieron centrar la diSoude los TPL sobre el disefio de la experienda y
interpretacion de los datos obtenidos, mas alllbsleesultados numéricos finales. Asi se rompelasn
propuestas de TPL de tipecetacon las que es comin encontrarse en las pradtickboratorio de las
universidades argentinas.

Los alumnos se mostraron sumamente motivados el tgre involucrarse con los procedimientos de
decisién acerca de criterios de ajuste sin teneregperar obtener etsultado correctplo cual suele
exigirse en los TPL clasicos de verificacion de elosl.

En particular, la experiencia se mostrd propiciaghscutir la relacion entre los datos experimesta
y el modelo fisico que subyace detras de ellos.gpamplo, en la Parte 2 se pudo ver una muy buena
correspondencia entre los datos experimentalesnpéélo que relaciona las variables involucradas.

Ademas, el andlisis del error en la determinac®p,dnediante el método visual resulté ser un exce-
lente disparador para entablar discusiones conalesty cualitativas acerca de la influencia declwos-
res en las mediciones y la importancia de podenadbs.

Al haber evidenciado una buena recepcién de layasip por parte de los alumnos, queda ain como
trabajo pendiente evaluar la efectividad de estaymsta a nivel conceptual. Para esto podria dsefia
un cuestionario que permita evaluar la gananciaemnal de los estudiantes sobre el tema antes-y de
pués de la implementacién de la misma. Esto exaddedescripcién de la propuesta presentada en este
trabajo y serd abordado en trabajos futuros.
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