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Resumen

En este relato de aula se describe una experidaa@aticulacion entre las asignaturas Fisica Ic&i$y Es-
tadistica de la carrera Ingenieria de Alimentotadéniversidad Nacional de Entre Rios. Trabajandgren
pos los estudiantes armaron aceleradores magnéitieages, utilizando imanes de neodimio y esfelas
acero, para observar y describir el movimientoageelsferas que resultan aceleradas y salen laraaptas
velocidad. Para realizar el estudio de estos mevitos se capturaron videos que fueron procesatfiaant

do el software Tracker. Los resultados grupalesofug@resentados en plenario, analizando ecuacignes
gréficas de los movimientos observados, discutimmhmeptos de movimientos, impulso y cantidad de mo
vimiento, choques, interacciones magnéticas y coasi®n de la energia. La disponibilidad de recsifEi
amplia las fronteras de los laboratorios, promaigela motivacién, participacion y aprendizaje aztile los
estudiantes.
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Abstract

Inl this work it is described a classroom experiemaformed between Physics | course, Physics ufsmsm
and Statistics subjects at Food Engineer careeylfyaof Food Science in Universidad Nacional dar&n
Rios. Working in groups, students armed themselnesad magnetic accelerators using neodymium magnets
%d steel balls to observe and describe the moveofighe spheres that are accelerated and throwrmatou
high speed. For the study of these movements, sidesre captured,and were processed using software
Tracker. Groups showed their results obtained engly, equations lé\nd graphs analyzing the observed
movements, concepts of movement, impulse and mamentollisions, magnetic interactions and energy
conservation were discussed. The availability of i€sources expands the boundaries of laboratgies,
moting motivation, participation and active leagnin
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|. INTRODUCCION

La experiencia que relatamos se realiz6 como tathajarticulacion entre catedras de Fisica |, &idig
Estadistica, integrando contenidos y promoviendapetndizaje colaborativo entre grupos de estugkant
de diferentes asignaturas del segundo afio derkeradngenieria de Alimentos.

En la formacion de los estudiantes en cienciaadtisidades experimentales deberian ser fortalecida
porque son actividades que invitan a la acciéra pdrticipacion y compromiso de los estudiantes.
Proporcionan la oportunidad para desarrollar coemmeas del saber hacer (Declaracion de Valparaiso,
2014), para introducir y dar significado a conceptdentificos, permiten verificar, cuestionar,
comprender, dudar, medir, analizar, criticar... yveola empezar. En las practicas de laboratorio se
ponen de manifiesto las fortalezas en la formadiéniplinar, y surgen las dificultades y carenciass
profundas, es alli donde se explicitan los modd®m®nsefianza de cada docente, que van a la esencia
misma de las ciencias, al modo de produccién dedcmiento cientifico.
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Las posibilidades que ofrecen las tecnologias deféemacion y de la comunicacién en el aula, en
particular para el desarrollo de actividades expenitales de Fisica han dado origen a las practicas
Experimentales Asistidas (PEA); pueden registramsao varian las magnitudes fisicas, en una enorme
cantidad de instantes y en lapsos de tiempo peguebtener datos con rigurosidad para procesanios ¢
software adecuados y asi obtener resultados &naliti graficos casi instantaneos (Bordone y otros,
2015). La disponibilidad de simuladores que pemmitesualizar fendbmenos y modelizarlos son
abundantes, por ejemplo el Curso Interactivo died&n internet (Franco Garcia, 2003), los simulesio
PhET (University of Colorado Boulder, 2016), aderdéslos multiples videos disponibles en youtube.
Los dispositivos moviles, como celulares inteligsny tablets se pueden utilizar como instrumento de
medicién, a través de aplicaciones disponiblesoemd gratuita y de sencillo manejo, capturar videos
para su analisis y procesamiento (Gasaneo, n.dmotévdo y otros, n.d.). En este trabajo se propone
incorporar el uso de un procesador de videos Trag¢Reacker. Video Analysis and modeling tool,”
2016; Veit & Solano Araujo, 2016) especifico papdicar en Fisica, de facil manejo, acceso gratyito
muy versatil.

El acelerador magnético lineal, también conocidm@®| acelerador de Gauss (Franco Garcia, 2003)
es un sencillo dispositivo que permite lanzar uoka lde acero que resulta acelerada a gran velgcidad
cuando impacta sobre imanes de neodimio colocadas soporte todos alineados (Kagan, 2004).

Los objetivos de esta propuesta fueron: incorperael laboratorio la herramienta Tracker para el
analisis de videos, trabajar de manera colaborativgrupos de estudiantes y docentes de diferentes
asignaturas en una actividad experimental conj@htacelerador magnético lineal,integrar conteniios
Fisica | y Fisica Il para el andlisis de los moeinios de esferas, procesar datos y analizar résslta
utilizando TIC y conceptos basicos de Estadistica.

II.MATERIALES Y METODOLOGIA

Para armar el “acelerador magnético lineal” losidisintes dispusieron los imanes sobre un candiplas
co, alternando sus polos norte y sur. La distagiciee los imanes debe ser aproximadamente trestia cu
veces el diametro de las bolas de acero que fugilaradas (se colocaron dos o tres esferas eafta ¢
par de imanes). Los imanes fueron sujetados ask &x@an cinta adhesiva, procurando que el eje dal im
quedara a la misma altura que el centro de lassb®lado el conjunto quedé perfectamente alineado
(figura 1).
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FIGURA 1. Montaje experimental del “acelerador magnético”dasan la practica: canal de plastico, imanes de
neodimio sujetos al canal y bolas de acero.

El punto de partida consiste en lanzar una boleesab primer iman. Como se observa en la figura 1,
el plano muestra una ligera elevacion al comierama anzar la bola sobre el primer iman, con cierta
energia cinética inicial que podemos estimar y @rampcon la determinada por analisis de imagenes.

Para seguir el movimiento de las esferas acelergatescribir los movimientos que describen, captu-
ramos videos de las esferas. Las imagenes obtefuieiam procesadas con Tracker, paquete de analisis
de video construido sobre una plataforma Java Goemce Physics (OSP) que incluye como caracteris-
ticas: seguimiento de objetos, su posicion, velmtig aceleracion, graficador, multiples cuadrosefie-
rencia, puntos de calibracién, modelos dindAmicogadtculas.

Para procesar los videos realizamos las sigui@pesaciones: seleccidn de escenas, calibraciéa de |
imagen para convertir pixeles en centimetros, adaate masa puntual y seguimiento de la trayectieia
esta masa.
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Los estudiantes se organizaron en grupos de hasta integrantes, armaron su propio dispositivo
experimental, filmaron videos por duplicado enr@smas condiciones iniciales (altura de lanzamiento
de la esfera) con sus dispositivos méviles.

El procesamiento de los videos se realiz6 en al dalinformatica, previa actividad para familiariza
se con el uso de Tracker, conocer el entorno gpasaciones a realizar. Los resultados fueron zadiis
en clases de Estadistica donde procesaron los dlatesidos, ajustaron graficas y analizaron ladedli
de los resultados.

ll. RESULTADOS Y DISCUSION

Cada grupo de estudiantes obtuvo diferentes ressltaa que los dispositivos fueron armados y modif
cados segun sus criterios y decisiones del grupalifado el procesamiento de las imagenes y disia

de los resultados en clases de Estadistica, caga gresenté sus conclusiones en forma oral utiiaa
recursos TIC para la discusién en plenario. A crdcion se muestran los resultados obtenidos por un
grupo de estudiantes.

En la figura 2 se muestra una captura de pantalleracker, en la que se muestra el seguimienta de |
esfera que impacta en el primer iman de neodinap,las sucesivas posiciones numeradas. El intervalo
de tiempo entre una marca de la trayectoria ygaiente es de 0,033 segundos, ya que el videoréaptu
30 imagenes por segundo. Se observa la vara deamadin que permite establecer las medidas de-longi
tud expresadas en centimetros.
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FIGURA 2.Captura de pantalla que muestra el seguimiento el&féaa lanzada sobre el primer iman de neodimio.

Los datos obtenidos fueron procesados en Excel gbsevo la gréafica de posicion en funcion del
tiempo mostrada en la figura 3.
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FIGURA 3.Grafico de posicién en funcién del tiempo represedd el movimiento de la esfera que
impacta en el primer iman de neodimio y ecuacionjdste de los datos.

Los datos ajustaron con una funciéon de segundmgradstrando que la esfera se acelera uniforme-
mente al rodar por el plano inclinado, resultaddadeteraccion gravitatoria, magnética y de frdexi
entre la esfera y el plano inclinado.

Calculando la derivada de esta funcion se obtueciacion (1):

v = 60,74t + 83,61 (cml/s) (1)

Esta expresa la variacién de la velocidad de lkerasfurante el trayecto hasta que choca al primén i
de neodimio y se estim0, en base a la imagen demadserva que la bola choca al primer iman, que al
momento del impacto su velocidad era de 107,93cm/s.

Luego del impacto con el primer iman, se sucedangamiento de la bola mas alejada que se encon-
traba a la izquierda de este iméan (ver figura 4egleracion por efecto de la atraccion magnétbeesel
segundo iman (considerando despreciable la fricefopste trayecto) y nuevo impacto sobre el sigeiien
iméan con tal rapidez que estos choques intermddicamara, (que graba 30 cuadros por segundo), no
alcanza a registrar y por lo tanto no disponemodades para analizar de qué manera aumenta lai@nerg
cinética de las esferas, a expensas de la enartgiacial del sistema, asociada a los campos magséti
de los imanes (Kagan, 2004).

Al final del acelerador sale despedida una eséegran velocidad, como se muestra en la figurg:4 (b
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FIGURA 4. (a) Imagen mostrando la esfera que seréa lanzddwmhbtiel acelerador; (b) esfera lanzada 0,1
s después del impacto

Los datos de posicion ocupados por esta Ultimaastegraficaron en la figura 5, mostrando quesie-e
ra se mueve con movimiento rectilineo uniformeasngrimeros instantes posteriores al lanzamiento.
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FIGURA 5. Grafico de posicion en funcién del tiempo représetio el movimiento de la esfera que sale despedida
al final del acelerador y ecuacién que muestrgusta de los datos.

Nuevamente la derivada de la ecuacion del movimians indica la velocidad, en este caso, una ve-
locidad constante de 304,59 cm/s durante el tiegogopudimos observar el movimiento, (apenas 0,30 s)
ya que en este tiempo escapa del campo de cagtlaacdmara filmadora.

El acelerador magnético lineal fue caracterizadolp@elocidad de impacto sobre el primer iman, y
la velocidad de lanzamiento final (Rabchuk, 20@2)a el ejemplo mostrado en este trabajo, la \dddci
pas6 de 107,93 cm/s a 304,59 cm/s, lo que repeesaraumento de casi 8 veces de su energia cingtica
expensas de la energia potencial asociada a Igsosamagnéticos de los imanes. El notable incremento
genero en los estudiantes muchas preguntas acdroagen de esta energia.

Diferentes resultados se observaron en las presemés finales de los estudiantes, los valoresede v
locidades iniciales de impacto fueron diferentes, atilizando las mismas condiciones. Rabchuk (2003
ha reportado que cuanto menor es la velocidadaimeayor el rendimiento del acelerador, es decs m
notable es el aumento de la velocidad, habiendontradlo una correlacion negativa entre velocidades
iniciales y finales, para velocidades inicialese®,2 m/s y 1,2 m/s, entorno en el que se en@retds
valores obtenidos por nuestros estudiantes.

En esta actividad participaron 26 estudiantes.&3ardoll6 en dos horas experimentales, en laborato-
rio de Fisica; tres horas en laboratorio de Infadicagpara familiarizarse con el software Trackeglisis
de los videos obtenidos y extraccion de los redaiay dos horas en clases de Estadistica, erelaau
procesaron los datos, construyeron graficos y zarahn validez de los resultados, comparando lo§-dup
cados de los videos. Finalmente, la actividad matggra final insumié casi dos horas, los estudgante
presentaron sus conclusiones, mostraron gréaficesultados. Los docentes realizaron el cierre &and
do las preguntas y cuestionamientos que surgiarmante el desarrollo de las actividades.

En clases posteriores de Fisica | se discutiernnegios de dinamica, choques, impulso y cantidad de
movimiento, trabajo y conservacion de la energieluyendo luego el valor de las masas de las asfera
utilizadas. En Fisica Il, se profundizaron y digengn los conceptos de campos magnéticos, intenaesi
magnéticas, transformaciones de la energia.

Los estudiantes demostraron interés en la propuestajaron en grupos integrados por alumnos de
primer y segundo afio de la carrera, interactuamii@ €llos de manera colaborativa (Camillioni et al
1996) generando discusiones que permitieron adosrdes rescatar ideas previas y plantear intarroga
tes para promover nuevos planteos y analisis.

Esta actividad permitié a los estudiantes famit@nse y utilizar el software Tracker con facilidgd,
que presenta una interfaz de sencilla interpratac@e permitira planificar nuevas actividades sie e
entorno. Utilizando celulares y un software lippedemos multiplicar las actividades experimentades,
incentivar la participacion de todos los estudigntn actividades de laboratorio que pueden incluso
realizar en sus hogares, con recursos cotidiaaosagsibles.
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IV. CONCLUSIONES

Las oportunidades que nos brindan las TIC amphanfronteras y capacidad de los laboratorios para
aprender experimentando. En esta actividad deukation entre asignaturas de la carrera Ingendeia
Alimentos, los estudiantes resultaron motivadostigparon activamente en la realizacién de la gart
experimental, armando sus propios dispositivosuglgs recursos utilizados eran accesibles pa@sfod
se familiarizaron con el software Tracker paraiaaalconceptos fisicos, y presentaron sus obs@mwesi

y resultados para discusion en plenario. El notablmento de velocidad observado al lanzar esferas d
acero sobre un acelerador magnético lineal, sieidase para el desarrollo de numerosos contenidos
especificos de Fisica | y Fisica Il.
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