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Resumen

Se presenta una propuesta que actualiza una experiencia de laboratorio incluyendo tecnologias, utilizando herramientas accesibles
para la toma de datos y su analisis. En particular, el objetivo de la experiencia es determinar el momento de inercia respecto del
centro de masa de un objeto no homogéneo que realiza un movimiento arménico simple. Esta es una de las actividades
experimentales obligatorias que se implementd en un curso de la asignatura Fisica | de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Buenos Aires. En el disefio se propone realizar la medicién de la velocidad angular del objeto utilizando una aplicacién para
celulares (Phyphox) y analizar los datos con un programa especifico de acceso libre (SciDAVis). Esta innovacién incorpora la
evaluacién del modelo fisico que se aplica al sistema estudiado. Se presentan los resultados de la implementacion a partir de los
informes entregados y una encuesta realizada a los estudiantes. Se encuentra que incorporar aplicaciones de celulares para tomar
datos resulta accesible para los estudiantes, pero se manifiestan dificultades en el uso del programa para analizar los datos. Se
destaca que los estudiantes valoran la inclusion de herramientas tecnolégicas en materias de ciencias basicas.
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Abstract

It is presented an update to a laboratory experience including technologies, using accessible tools for data collection and analysis.
In particular, the objective of the experiment is to determine the moment of inertia of an inhomogeneous object that performs a
simple oscillatory movement. This is one of the mandatory experimental activities that was implemented in Fisica | in the Facultad
de Ingenieria at Universidad de Buenos Aires. The design proposed measure the angular velocity of the object using a mobile
application (Phyphox) and analyze the data with a specific free access program (SciDAVis). This innovation allows to evaluate the
physical model that is applied to the studied system. Considering reports presented and a survey to participants, it is necessary to
mention that for students, it is accessible to incorporate mobile applications to collect data, but they present difficulties in the use
of programs to analyze the data. It is highlighted that students value the use of technological tools in basic science subjects.
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I. INTRODUCCION
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La ensefianza remota de emergencia debido al COVID-19 fue una circunstancia excepcional en la que los docentes
debieron repensar sus practicas de ensefianza (Aveleyra y Rossi, 2021). En particular, se presentd el desafio de realizar
actividades experimentales en asignaturas de ciencias bdsicas de la formacién universitaria fuera del ambito de los
laboratorios de ensefianza. Esta inquietud inicial fue el eje para buscar alternativas que adapten las actividades a esta
nueva modalidad, actualizando las practicas de los laboratorios tradicionales. En este contexto, se propuso reformular
la practica de laboratorio que analiza un péndulo fisico, utilizando una aplicacidn gratuita disponible para teléfonos
inteligentes como instrumento de medicion y un programa de acceso libre para realizar el andlisis de los datos
obtenidos (Barber, Chiabrando, Duplaa y Rivas Rojas, 2021).

Resulta de interés analizar la implementacién de aquellas innovaciones propuestas durante la ensefianza remota de
emergencia que podrian dar un valor agregado a las practicas tradicionales de ensefianza (Aveleyra, Fontana y
Chiabrando, 2022). La actualizacidn de esta practica experimental de laboratorio pudo ser implementada en un curso
con modalidad presencial y en este trabajo se describen las decisiones que orientaron al disefio, asi como también se
presentan los resultados de la implementacion.

En este articulo se detalla la modificacién de una experiencia de laboratorio tradicional que estudia un péndulo fisico
con el objetivo de determinar el radio de giro baricéntrico y el momento de inercia respecto del centro de masa cuando
un objeto no homogéneo realiza pequefias oscilaciones en el plano vertical. El centro de la innovacidn esta puesto en
la magnitud medida ya que se utiliza una aplicacidn para celulares como instrumento de medicién, obteniendo la
velocidad angular en funcién de tiempo, en vez del periodo de oscilacion. Utilizando un programa de andlisis de datos
es posible determinar la frecuencia de pulsacidn para calcular las magnitudes mencionadas, asi como también analizar
el modelo fisico que se propone para describir el sistema real que se construye. Este tipo de propuestas pueden
aportar al desarrollo de competencias basicas para la formacién profesional (Gibbs, Viau y Tintori Ferreira, 2019; Kaps,
Splith y Stallmach, 2021; Patrinopoulos y Kefalis, 2015).

Con relacién al uso de aplicaciones para celulares como instrumento de medicidn, Ramirez Castro (2019) presenta un
panorama sobre distintas experiencias a realizar. Aunque es necesario indicar que Lépez y Arias (2019) observan que
la mayoria de los articulos se enfocan en el uso instrumental de tecnologia sin analizar el impacto del uso de celulares
en el aula como herramienta para la ensefianza de fenédmenos fisicos.

1. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El disefio de esta propuesta se hizo a partir de la practica de laboratorio de un péndulo fisico que ya se realizaba en
los cursos de Fisica | (https://campusgrado.fi.uba.ar/course/view.php?id=119). En la experiencia original, se mide el
periodo de un cuerpo no homogéneo que realiza pequeiias oscilaciones alrededor de un eje fijo en el plano vertical y
la distancia entre su centro de masa y el punto de suspension. A partir de estas mediciones se determina el radio de
giro baricéntrico y, conociendo la masa del cuerpo, se calcula el momento de inercia respecto del centro de masa.

La propuesta que se presenta mantiene el mismo sistema de estudio, asi como también el objetivo de determinar el
radio de giro baricéntrico y el momento de inercia respecto del centro de masa de un cuerpo no homogéneo. La
innovacidn que se propone estd en los datos que se registran y, en consecuencia, el tipo de andlisis que se realiza con
esas mediciones. Esto significa que se mide la velocidad angular en funcién del tiempo utilizando una aplicacion para
celulares, en lugar de la medicién del periodo de oscilacién, y con un programa de analisis de datos se realiza un ajuste
de esta curva para determinar la frecuencia de pulsacién (Barber, Chiabrando, Duplaa y Rivas Rojas, 2022).

A. El sistema fisico

En la Figura 1 se muestra el diagrama de cuerpo libre de un objeto de masa M que realiza pequefias oscilaciones en el
plano vertical, alrededor de un eje fijo (O) que estd a una distancia d del centro de masa (CM). En este diagrama, la
fuerza Fv representa la interaccién del objeto con el eje y la fuerza P la interaccién gravitatoria cuando se aparta al
objeto un dngulo a respecto de la posicidn de equilibrio.
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FIGURA 1. Diagrama de cuerpo libre del objeto.
Al realizar la suma de momentos de las fuerzas externas respecto del eje O se obtiene la siguiente expresion:
~M-g-d-senla) =1, -y—M-g-d -senla) =1,y (1)

Donde g es la aceleracion de la gravedad, d es la distancia entre el centro de masa y el punto de suspension, « es el
angulo que forma la recta que pasa por el centro de masay el punto O respecto de la vertical, lo el momento de inercia
respecto del punto Oy y la aceleracion angular.

Considerando que el objeto realiza pequefias oscilaciones (por lo que se asume que el sen(a) tiene valores
aproximados a a), el teorema de Steiner para relacionar el momento de inercia respecto de O con el del centro de
masa, que el momento de inercia respecto del centro de masa de un objeto se puede escribir en funcién del radio de
giro baricéntrico (k) y que la aceleracion angular es la derivada segunda del angulo respecto del tiempo se obtiene la
siguiente ecuacion:

—grdra=(K+d?) g d-a= 6 +a?)- 5 (2)
Se puede proponer como solucidn a esta ecuacion diferencial de segundo orden una funcién de tipo senoidal:

alt) =A-senlw - t+ @laltl = A senlw -t + @) (3)

Que sera solucién siempre y cuando la frecuencia de pulsacién w cumpla con la siguiente relacion:

[ g [ g 4
m=|_?d_@=|_?d" (4)
W kS +d= W RS +d*

B. La aplicacion para la toma de datos: Phyphox

Actualmente los celulares son dispositivos relativamente accesibles que tienen incluidos distintos sensores
(acelerémetro, GPS, de proximidad, entre otros). Hay aplicaciones que pueden descargarse en forma gratuita y utilizan
estos sensores como instrumentos de medicion.

Una de estas aplicaciones es Phyphox (https://phyphox.org), desarrollada en Alemania por la Universidad Técnica de
Aquisgran (RWTH Aachen University). Si bien existen otras aplicaciones, como Physics Toolbox
(https://www.vieyrasoftware.net), se decide trabajar con ésta porque fue disefiada con fines educativos, se puede
descargar para Android y iOS, que son los sistemas operativos mas comunes, y en su sitio Web se puede encontrar un
repositorio con ejemplos de experiencias que pueden realizarse.

Esta aplicacidn dispone de una amplia variedad de funciones para medir distintas magnitudes y es posible operar la
aplicacién desde el celular o desde una computadora, conectandose al celular a través de los datos mdviles.

En esta experiencia, el celular forma parte del objeto no homogéneo que se estudia y a su vez es el instrumento de
medicidn para obtener los datos de la velocidad angular en funcién del tiempo utilizando la funcion giroscopio. En
particular, interesa la medicidn de la velocidad angular en funcién del tiempo ((t) en el eje z considerando el sistema
de coordenadas que utiliza esta aplicacion (Figura 2). Los datos obtenidos se pueden exportar en distintos formatos
(Excel, CSV) por mail para luego ser procesados.
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Z

FIGURA 2. Sistema de coordenadas determinado por la aplicacion Phyphox - https://phyphox.org

Resulta importante sefialar que, al proponer una modificacién en uno de los datos que se miden, se obtiene el registro
de la velocidad angular en funcién del tiempo. De esta forma, es posible analizar si el sistema real se ajusta al modelo
de un movimiento de tipo senoidal. En la practica tradicional este analisis no es posible, ya que sélo se mide el periodo
de oscilacion. Por lo tanto, se considera que en esta propuesta la inclusién de tecnologias como instrumento de
medicién permite hacer este andlisis complementario sobre el modelo con el que se trabaja.

C. El programa para el analisis de datos: SCiDAVis

Con el dato de una componente de la velocidad angular en funcion del tiempo (2(t) se puede determinar el periodo
de oscilacion, calculando el tiempo que el objeto alcanza el mismo valor de esta magnitud, siguiendo el analisis que
se propone en la practica tradicional. Si se considera esta opcidn, resulta un valor agregado el uso de tecnologias
porque la medicion se independiza de la incerteza de reaccidn que es necesario considerar cuando una persona toma
datos con un cronémetro.

En el disefio que se presenta se propone otra posibilidad para maximizar el andlisis de los datos obtenidos. Es decir,
determinar la frecuencia de pulsacién w a partir de un ajuste de la curva obtenida con los datos de la velocidad angular
en funcidn del tiempo Q(t). Para realizar esto es necesario utilizar algiin programa de analisis de datos, con lo cual se
introduce el uso de herramientas tecnolégicas para hacer el ajuste de una funcién no lineal en una asignatura basica.
Para este analisis se trabaja con SciDAVis (http://scidavis.sourceforge.net) porque es un programa gratuito para la
visualizacién y analisis de datos en Python. Este programa permite cargar datos, indicando si los valores de cada
columna corresponden a los valores representativos de la variable dependiente e independiente, asi como también a
las incertezas (eligiendo la opcion “Set column as”) y graficar las mediciones (seleccionando en el menu principal la
funcién “Plot” y “Scatter”). A partir del grafico es relativamente simple realizar un ajuste personalizado de la curva
obtenida proponiendo una funcién para modelizar los datos obtenidos (eligiendo en el menu principal “Analysis” y
“Fit Wizard”). Como ejemplo, en la Figura 3, se muestra la tabla de datos y un grafico con el correspondiente ajuste.
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10 ) 2[xEr] 1 31¥] ) 4lvEr]
1,2 0,1 1,1 0,5

2 0,1 29 0,5

3,1 0,1 5 a,5

41 0,1 8 0,5

49 0,1 14 1

6,2 0,1 15 1

71 0,1 24 1

7.8 0.1 32 1

9,2 0,1 34 1

FIGURA 3. Tabla de datos y analisis en el programa SciDAVis.

Il. IMPLEMENTACION DE LA PRACTICA EXPERIMENTAL

A continuacion, se relata la experiencia de laboratorio realizada, describiendo el contexto en el que se implementé y
presentando el desarrollo realizado a partir del registro de los informes entregados. También se mencionan los
resultados de una encuesta que permite contemplar la opinidn de los estudiantes como participantes activos de esta
actividad.

A. El contexto

La experiencia fue implementada en un curso de Fisica | de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires.
Esta es una asignatura cuatrimestral que corresponde al segundo afio de estudios y es obligatoria para la mayoria de
las carreras de ingenieria. Es la primera materia de fisica con practicas experimentales en la que se abordan contenidos
de mecdnica para el modelo de particula, de sistemas de particulas, de cuerpos rigidos y de medios eldsticos, asi como
también una introduccién a temas de 6ptica.

El curso tiene una modalidad tedrico-practica, esta a cargo de 4 docentes y tiene una inscripcion promedio de 70
estudiantes. Se realizan al menos 4 practicas de laboratorio obligatorias que son actividades grupales, los grupos se
conforman al inicio del cuatrimestre y cada uno tiene un maximo de 5 integrantes.

La préctica de laboratorio que tiene como objetivo determinar el momento de inercia de un objeto no homogéneo es
la tercera practica experimental obligatoria con andlisis de datos que requiere la presentacion de un informe y fue
realizada por 13 grupos. En la clase anterior a la realizacidon de esta experiencia, se presenté el modelo fisico, el uso
del instrumento de medicidn y del programa de andlisis de datos. Se solicité que al menos un integrante por grupo
descargue la aplicacidon Phyphox y, durante la practica de laboratorio, cada grupo tuvo a disposicién una computadora
portatil para poder realizar el analisis de los datos con el programa SciDAVis.

B. Las mediciones y su analisis

Para desarrollar el relato de esta experiencia, se presenta la realizacion de la practica a partir de los registros obtenidos
en los informes que entregaron los grupos de estudiantes. El primer paso consistié en adherir un celular a una placa
metidlica, lo que constituye el objeto de estudio. Luego se determind el centro de masa de este objeto, indicando la
vertical con una plomada cuando esta en equilibrio, cuando se lo sostiene en dos puntos diferentes de suspension
(Figura 4).
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FIGURA 4. Imagen que representa el método para determinar el centro de masa del cuerpo no homogéneo (Grupo 8)

Cada grupo registré la velocidad angular del objeto en funcién del tiempo Q(t) utilizando la aplicacién Phyphox,
exporté la medicién a una planilla e hizo el ajuste de la curva obtenida para determinar la frecuencia de pulsacion w
con el programa SciDAVis (Figura 5).
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VELOCIDAD ANGULAR EN FUNCION DEL TIEMPO DEL PUNTO B

VELOCIDAD ANGULAR (rad/s)

FIGURA 5. Grafico de la velocidad angular en funcién del tiempo y el ajuste de la curva (Grupo 4).

Siendo conocida la frecuencia de pulsacidon w y midiendo la distancia entre el centro de masa y el punto de suspension
d se calculd el radio de giro baricéntrico k. Si, ademas, se mide la masa M del objeto es posible determinar el momento
de inercia respecto de su centro de masa /cv (Figura 6).

FIGURA 6. Imagen de la medicién de la masa del sistema (Grupo 12).

En la clase previa a la realizacion de la practica, se propuso dos posibilidades para validar el resultado obtenido: replicar
este método considerando la oscilacidn del objeto respecto de otro punto o comparar el periodo de oscilacion de este
objeto con el periodo de oscilacion del péndulo simple sincrénico. Si bien esto fue presentado como una sugerencia,
la mayoria de los grupos hicieron la validacién por ambas formas.

C. La perspectiva de los estudiantes

Paraindagar la opinidn de los estudiantes, se disefié una encuesta en un formulario en linea, cuyo enlace fue publicado
en el aula virtual y se solicitd que se respondiera en forma individual y anénima. Se hicieron preguntas cerradas sobre
el uso y las posibilidades de Phyphox y SciDAVis y una pregunta abierta para que indicaran aspectos positivos o
negativos que encontraron al realizar esta experiencia de laboratorio.

La mayoria de los encuestados consideran que fue sencillo utilizar la aplicacion Phyphox como instrumento de
medicién y una cuarta parte de ellos utilizd esta aplicacion en otro contexto. En relacion con el programa SciDAVis
para el andlisis de datos, todos los estudiantes consideraron que podria ser una herramienta util que podrian usar en
otras asignaturas.

En la encuesta se reflejan algunas dificultades para realizar el analisis de datos: “Quizds la explicacion de como utilizar
el programa y el sequimiento docente podrian haber sido mejores pero en general muy buena experiencia y muy util
la app para otras situaciones”; “Al principio no entendimos muy bien la consigna de qué pasos habia que hacer primero,
pero con ayuda de los ayudantes nos pudimos guiar”. Considerando estas opiniones se decidié que en préximas
implementaciones se utilizard desde la segunda practica de laboratorio el programa de anilisis de datos, para que los
estudiantes se familiaricen con su uso realizando un ajuste lineal.
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Mas alld de las dificultades, vale la pena observar la valoracién del uso de tecnologias en las experiencias de
laboratorios en las materias basicas de formacidn: “Me parece interesante trabajar con las nuevas tecnologias”.

IV. COMENTARIOS FINALES

En este articulo se presenta el disefio e implementacién de una practica de laboratorio tradicional para materias de
fisica basica que se actualiza incluyendo herramientas tecnoldgicas. Por un lado, es posible realizar mediciones
precisas con el uso de aplicaciones para celulares y resulta accesible aun en un contexto fuera del laboratorio de
ensefanza. Por otro lado, se incorpora en asignaturas de ciencias basicas durante la formacion universitaria
herramientas para analizar datos complejos. La innovacién incluye tecnologias que hacen posible contrastar el modelo
utilizado y el comportamiento del sistema real, aspecto que no podia ser considerado en la practica tradicional.

Se observa la valoracién de los estudiantes en incluir tecnologias en las experiencias que se presentan, asi como
también dificultades propias del manejo especifico de programas para el analisis de datos experimentales.
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