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Resumen

Las conceptos de “incertidumbre”, “precision” y ‘@eactitud”, en ingenieria, ciencia, industria yeesstica,
san relevantes y se transforman en sujeto de igaegin cuando se introducen las TICs en los mestaj
experimentales. En la descripcion de los distintoslos de medir las variables espacio-tiempo, creeque
se percibe que, a mayor presencia de TICs, madl défulta el proceso de determinar las incertidesb
asociadas a la medicién. En este trabajo revisardémsodistintos modos de medir la posicion y ehpe en
los laboratorios de ensefianza, para finalment@omer un modo de incorporar las TICs con el compheone
de instrumental disefiado en los laboratorios, cerenpa operar con material cotidiano y de bajo @ost
(celulares) y que recupere aspectos del modo toadicde medir para que se puedan tener certezissde
incertidumbres.

Palabras clave:Mediciones, Incertidumbre, TICs, Practica experirakr8egundero analdgico.

Abstract

The concepts "uncertainty”, "precision” and "accytan engineering, science, industry and stassteare
relevant and become a research subject when IG8sn&moduced into the experimental setups. In the
descriptions of the various ways to measure theesfimme variables, it is perceived that the moesence of

ICT there is, the more difficult the process of deti@ing the uncertainties associated with the mesasant
will be. This paper will review the different waye measure the position and time in teaching labdes, so

as to propose a way to incorporate ICTs complerdentith instrumental designed in laboratories, which
allows operating with every day and low cost mateftellphones) and retrieves aspects of the toait
way of measuring so that we can have certaintynoéttainties. |
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|. INTRODUCCION

La préactica experimental pone en juego un conjudgoconceptos, que no solo son los disciplinares
asociados al tema de la misma. Al momento de p@msezalizar una practica, debemos definir claraenen
el problema, generar algin tipo de prediccién agobmar en la misma, formular hipétesis, decidirreob
el equipamiento y el método de operar con el mjgereer una idea del tratamiento que le vamos @ dar
los datos recogidos, decidir sobre cémo vamos eaopen las incertidumbres asociadas a las medisjon
en fin, un conjunto de aspectos que hacen a la doleigia que utilizaremos, ademas de las
conceptualizaciones tedricas especificas disci@majue requiere la tarea (Bravo y Pesa, 2007).

Sobre practicas experimentales es mucho lo qua $ehsitado, desde las Practicas Experimentales
Tradicionales (PET) que se realizaban hace tresuatr& décadas, hasta las actuales Practicas
Experimentales Asistidas (PEA) por modernas TegjiatoInformaticas y de la Comunicacion (TICs).
Las distintas modalidades de practica experimemabulsadas por desarrollos en el ambito de la
mecanica de precision, de la electronica, de lapotaeion, de la informatica y de las comunicacipnes
plantean nuevos estudios acerca del modo comoaettadad favorece la construccidon de conceptos
(Yanitelli y otros, 2004 Yanitelli y otros, 2007Capuano y Gonzalez, 2008; Saez y otros, 2005; Jesta
otros, 2002).
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Cuando una practica experimental es asistida coarhgéntas TICs, se utilizan sensores que actlan
como sistemas de adquisicion de datos que se m@orpa una computadora, la que provista de un
adecuado software puede procesar estos datos,amtaitas, representaciones gréficas, y calcukar lo
principales parametros que caracterizan el fenédmsadrata de una practica que podriamos llamar
Totalmente Asistida. &s estudiantes pueden obtener excelentes resukadi@sminos numéricos, pero
dado el desconocimiento en general del equipo,rdatipa experimental: a) no genera en ellos la
necesidad de cuestionarse la actividad realizajlanobpermite que se introduzcan mejoras en el
funcionamiento del equipo, dado que la complejidied mismo, hace dificil la introduccién de
innovaciones tecnolégicas; c) oscurece de alginonmdgresencia de las variables involucradas en la
practica y; d) dificulta enormemente el trabajo awertezas dado que el equipo lee los datos denman
automatica. Lo antedicho nos lleva al planteo dersds dudas en relacion a que este tipo de practica
aporte en el proceso de construccion del conocimi¢@apuano y Gonzalez, ob, cit; Sanmarti e
Izquierdo, 2001; Yanitelli y otros, 2007).

Hoy es generalmente aceptado que las TICs puedmrogar en la educacion en general, una
verdadera revolucién educativa (Kofman 2005). Sib@&go en el &mbito de la ensefianza de la fisica no
se ha logrado superar aun una primera fase, qudapuab llamar exploratoria, donde se proponen
experiencias de laboratorio que se pueden desarauh las TICs, pero no se investiga, salvo hawos
excepciones (Pontes, 2001) sobre su valor comategia educativa. Hay advertencias que se asientan
la intuicién (Sanmarti e Izquierdo, ob, cit.), soles ventajas y desventajas de utilizarlas. Npdezle
negar que con el uso de las TICs mejora la precipie se logra en la toma de datos, la objetiviiasu
lectura (practicamente se hace sin la intervencléh operador), la velocidad con la cual pueden
procesarse los datos, la contundencia de curvasiegntales muy préximas a curvas teoricas, etc., e
decir, nuevos aspectos de la practica experimepimlse debieran traducir en aprendizajes sujetos de
investigacion.

Cuando seleccionamos el instrumental con el cuabgeremos los datos en una practica
experimental, entre otros aspectos, seguramergmestconsiderando las incertidumbres asociadas a la
mediciones directas y, sobre como dichas incertidam tendran peso en las mediciones indirectas.
Incluso, la incertidumbre en el resultado final ldepractica experimental, dara validez al modelo
propuesto para realizar la practica, o en casoradmt fundamentos para introducir cambios en la
seleccion de instrumental o de arquitectura delpega utilizar (Cernuschy y Greco, 1968; Colombo,
1991). Dado que estamos pensando en que se trategeactica experimental que se realiza come part
del proceso de ensefianza y de aprendizaje, podsnmstirnos mayores incertidumbres relativas, pero
no debemos renunciar a llevar a cabo un andliisacide éstas y de coémo deberiamos modificar el
experimento para mejorar la calidad del resultasladnedicion.

En el parrafo anterior seflalamos el valor de cemardincertidumbres en las mediciones para validar
modelos de practicas experimentales de ensefianima.erSbargo, la importancia de considerar
incertidumbre en una medicion, trasciende el anthitda ensefianza y esta fuertemente emparentado con
la Epistemologia de la Ciencia. EI método baconientpirismo inductivo, considera la observaciéay |
experimentacién como fuentes Unicas del conocimieRtocede de lo particular a lo general, de lo
conocido a lo desconocido, de lo individual a lavarsal EI método consiste en elaborar "historias
naturales" -conjunto de observaciones y datos- ebrfin de llegar, a través de hipotesis y
comprobaciones experimentales, a alguna conclaslép sobre el fendmeno en estudio. Ahora bien, los
datos tienen asociadas incertidumbres y en conseieu¢a generalizacion depende de las mismas.
¢Quién nos asegura que cuando la tecnologia désamstrumental para lograr mediciones con
incertidumbres relativas menores, sigan cumpliéadas leyes que matematicamente hemos expresado?
Resumiendo, es dificil entender, como se podritifipzs leyes exactas sobre la base de evidencias
inexactas (Boido, 1985; Boido, 1993; Chalmers, 2602novsky, 1994; Popper, 1973)

Todo lo enunciado en relacién con las incertidumleme las mediciones, nos permite sefialar que debe
abordarse en los cursos de Fisica, no anclado ainidad el programa o del disefio curricular o sélo
vinculado con la practica experimental, sino qubedeperar como un contenido transversal, presente
también en la practica de resolucién de problemas ¢l desarrollo de la teoria. En suma, en ldidath
de acciones didacticas que se planifiquen.

Finalmente nos referiremos a los conceptos de tpéecd y la “exactitud”. En ingenieria, ciencia,
industria y estadistica, se denomina precision eafzacidad de un instrumento de medicion de dar el
mismo resultado en mediciones diferentes realizadass mismas condiciones. La precision refleja la
proximidad de distintas medidas entre si, y esifumexclusiva de los errores accidentales y de la
apreciacion del instrumento (Mongay, 2011).

Es un parametro relevante, especialmente en Iatigaeion de fenémenos fisicos, &mbito en el cual
los resultados se expresan como un namero masngiizadion del error maximo estimado para la
magnitud, denominado incertidumbre de la mediciba.incertidumbre de una medicién indica una zona

Revista de Ensefianza de la Fisica.Vol.26,No.ExtaZDil4,333-345 332  www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Reflexiones sobre las nuevas tecnologias

dentro de la cual deberia estar comprendido elademd valor de la magnitud (Cromer, 2010). La
incertidumbre de una medicién es una medida dirdetka precision de la misma y ambos conceptos se
relacionan con la calidad de una medicion. Peexigion no debe confundirse con exactitud.

Se denomina exactitud a la capacidad de un instimmtie acercarse al valor de la magnitud real. La
exactitud depende de los errores sistematicosrmjervienen en la medicién, denotando la proximidad
una medida al valor verdadero y, en consecuergiaalldez de la medida. (Mongay, ob. cit. y Cromer,
ob. cit. 2010). Suponiendo varias mediciones, Ecgtud no est4 midiendo el error de cada una, Isino
distancia a la que se encuentra el valor real @aféidad medida y el valor que arroja la medicicm.
exactitud de una medicion esta asociada con lawesrrsistematicos generalmente asociados con la
calibracién del instrumento de medicion.

Exactitud es la cercania del valor experimentatiolbb, con el valor exacto de dicha medida. Elvalo
exacto de una magnitud fisica es un concepto wdp que es imposible conocerlo sin incertidumbre
alguna.

S6lo como preguntas muy generales que nos surgentdseamente cuando incorporamos las TICs a
la practica experimental e intentamos asociar fittenbres a las mediciones directas, podriamos
enunciar: ¢es posible analizar incertidumbres aud&edincorporan las TICs a la practica experim@ntal
Si la respuesta es si, entonces ¢como deberiaipdanacse las TICs para que sea posible? ¢Serasjue |
conceptos de error e incertidumbre toman otra démeR ¢Serd que ahora resulta mucho mas complejo
poder asociar una incertidumbre absoluta a unademhimedida? Seguramente habra varias respuestas
para cada una de las preguntas y al menos, y com@nmera aproximacion, intentaremos en lo que
sigue discutir esas respuestas.

En este trabajo analizaremos las posibilidadesadajar con las incertidumbres y los errores, en la
mediciones en una practica experimental en la qudikzan equipos e instrumental que han incompora
TICs. En particular centraremos nuestra preocupagi@nalisis en la medida de la “posicién” de un
cuerpo en movimiento y en el “tiempo” en el cualiwe cada una de las posiciones medidas. Si b&n lo
resultados estaran asociados a las magnitudes asedion los instrumentos y métodos analizados, es
posible transferir estos resultados al caso dedidedde otras magnitudes.

Il. MEDICION DE DOS VARIABLES VINCULADAS, UNA DE LA S CUALES ES EL
TIEMPO

Cuando en un experimento intentamos medir doshlasavinculadas, una de las cuales es el tiempo, lo
que aparentaba ser sencillo, en algunos casosgéejarlo. Por ejemplo y entre otros, estamos peosa
en experimentos que necesiten

 registrar la posicién de un cuerpo en movimientéueion del tiempo,

« conocer como se modifica la temperatura de un i@ con un liquido en su interior, en funcion
del tiempo,

« conocer la evolucidn en una especie vegetal ado lde dias,

+ registrar los cambios de diferencia de potencidlosrbornes de un condensador, en funcion del
tiempo,

En general podemos sefialar que la dificultad emeldicién de los tiempos ocurre:

a. cuando se trata de analizar procesos que se d&sadtarante intervalos de tiempo muy breves.
Por ejemplo el de cuerpos en caida libre, lasioaks, la mayoria de experimentos de mecéanica
(especialmente los que se llevan a cabo en logdalyms de ensefianza, donde las distancias
recorridas son pequefias y en consecuencia losdgeamplos cuales evoluciona el movimiento de
los cuerpos también), y

b. cuando los experimentos demandan dias u horas.pkjeem la medida hora por hora de la
radiacion solar, o en el estudio de sistemas bimddgyue evolucionan en varios dias.

En el caso del apartado a. un cuerpo en caidayidsgado en libertad desde el reposo, recorreann p
de metros en alrededor de 0,63s. Si queremos llaveabo registros (tiempo posicion) en varios
momentos de la caida de cuerpo, veremos que lssdamntre dos registros consecutivos, pueden ker de
orden de 0,1s. Cualquiera sea el cronémetro (aical@gdigital) que utilicemos para medir los tierapo
segun veremos en el préximo apartado, considertsdiiempos de reaccién del individuo en pulsar la
tecla que arranca y detiene el cronémetro, la fitzambre asociada a la medicion de los tiemposcaun
puede considerarse menor a 0,2s. Por ese motitag esperimentos no pueden llevarse a cabo con
crondmetro pulsado manualmente. Ni siquiera elg@total de caida podria medirse de este modo.

En el caso del apartado b. registrar datos hord@a, durante varios dias o en horarios inopoguno
(de noche), provoca cierta incomodidad, que verenges puede resolver con sistemas que
automaticamente y en determinados instantes, hateggistro de la variable que se desea medir.
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Cuando se trata de sistemas en los cuales resaiésario tomar mediciones, por ejemplo cada 30s 6
40s, esta medicién puede realizarse con un croméraetlogico o digital sin demasiadas dificultades.
Midiendo con cualquier cronémetro y considerandevamente una incertidumbre en la medicion de
0,2s, estamos operando con incertidumbres relagivda mediciéon del tiempo, menores al 1%.

lIl. EVOLUCION EN LA MEDICION DE LOS TIEMPOS (algun o0s instrumentos y montajes)

En este apartado revisaremos la evolucién de kimumentos utilizados para medir tiempos, en alguno
casos instrumentos que miden el tiempo que demoradvil en recorrer una cierta distancia, y en cada
caso, sefialaremos algunas de sus caracteristicas.

Antes de ello, veamos una situaciéon que nos pemmédir el movimiento de un cuerpo, con una
aceleracion varias veces menor al valor de la e de la gravedad. De ese modo se incrementa el
intervalo de tiempo en el cual ocurre el fendmene provoca que los tiempos a medir no sean tan
pequefos.

X(m) a

FIGURA 1: Movimiento con aceleracién menor que “g”.

En los albores del estudio del movimiento de lapos (Boido, 1993), el “plano inclinado”, figura 1
resolvié este inconveniente proporcionando un rsigten el cual la aceleracion de un cuerpo erasvaria
veces menor que la de la gravedad (g.p&ren consecuencia el tiempo en recorrer un paneteos, se
incrementaba a 2s 6 3s. Por ejemplo, para un amgllplano inclinado de=5°, la aceleracién resulta
9,80m/4.sen5°=0,87 mfsPara este valor de aceleracion, el tiempo quesitacel mévil para recorrer 2m
de pista es

—_—
= %" e~ 214,

AUn con esta aceleracion, varias veces menor & la dravedad, los tiempos entre dos posiciones
separadas aproximadamente 0,50m, son pequefiofmgdatsdumbres asociadas a su medida, pueden ser
importantes. La maquina de Atwood, también apasté gpo de solucion.

Cronometro analdgico.Si pensamos en registrar los tiempos con un cretrénanalégico Figura 2,
la apreciacion del instrumento es de 0,2s (1sdistdido en 5 partes), y la estimacion también gued
tomarse como de 0,2s. En este caso si considemgumosl tiempo de reaccion del individuo en arragcar
detener el cronémetro accionando sobre el pulsedsate 0,2s, (puede ser algo superior), la incerteza
asociada a la medicién de los tiempos sera dehatdé,2s 6 0,3s.

FIGURA 2: Cronémetro analdgico. FIGURA 3: Cronometro digital
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Cronémetro digital. En el caso del crondmetro digital, figura 3, elptfy indica las centésimas de
segundo, por lo que la apreciacién del instrumesgode 0,01ls. Sin embargo, nuevamente deben
considerarse los tiempos de reaccién del individu@! inicio y el final de la cuenta en el crondmet
por lo cual la estimacién no se considera, comelaaso de los crondmetros analdgicos, menor a 0,2s
En consecuencia ambos crondmetros tienen similastezas en las mediciones de los tiempos.
Obviamente, si de alguna manera, un cronOmetrdatlige arranca y detiene automaticamente con
sefiales eléctricas, disparadas por el paso dgl@eer movimiento, estariamos en condiciones deseese
timar los errores de reaccion y en ese caso latidumbre de la medicién del tiempo, seria de 0,01s

Registrador de movimientos.Mas adelante, ya en la década del 70 del siglodpasgarecio el
registrador de movimiento que se indica en la glir Este instrumento, en muchos casos construido e
los propios laboratorios de ensefianza, tenia umtdiéga de chapa de acero, muy elastica, que vilaraba
una frecuencia de 100hz excitada por un campo niagreie producia un transformador alimentado con
la diferencia de potencial alternada de lin€Z20V — 50Hz). La lengleta, tenia una puntita titetgue
marcaba un punto sobre una cinta adherida al cuegsopuntos en la cinta indicaban la posicién del
cuerpo y el lapso entre puntos era de 0,01atEBlsociado a los valores de “t” medidos, podiammest
una milésimaAt=0,001s) dado que todo dependia del valor deetauéncia de la diferencia de potencial
eléctrica de linea, que se la suponia igual a %08@ semiciclos por segundo) y casi invariable (sin
errores accidentales ni sistematicos). Este ingniion se utilizd con buen resultado en distintos
experimentos de cinematica (caida libre, planariadb, péndulo, y otros en los cuales se midiese la
posicion de un cuerpo en movimiento en varios iistade tiempo). El roce de la cinta en su pas@&por
registrador, llegé a ser un problema.

FIGURAS: Electroiman sosteniendo un cuerpo - Practica diaddire.

Los cronémetros digitales comenzaron a bajar deiqrbacia finales de la década del 70, y no sélo s
utilizaron en reemplazo de los cronémetros anat@yisino que ademas fueron utilizados sin pulsadore
se los arrancaba y detenia con una sefial electémisacproveniente del equipo en el cual se movia el
cuerpo. Para los cuerpos en caida libre, tal camiadica la figura 5, se utilizaron electroimanesag
sostener al cuerpo (una bolita de acero) antesidari su caida, y hacia el final del recorrido de¢rpo,
se colocaba un interruptor mecanico que se accioocab la llegada de la bolita. Con una llave eiigégtr
se iniciaba la caida del cuerpo desactivando etreienan al tiempo que se iniciaba con la mismeellel
funcionamiento de un cronémetro digital o frecusmatio, y con el interruptor del fin de la caida
finalizaba la cuenta del contador de tiempos. BEstéodo funciond bien, pero por un lado, no permitia
medir posiciones en tiempos intermedios y por agsultaba complejo adaptarlo a otros experimentos
que no fueran de caida libre. Las incertidumbresolabas asociadas a la medicion de los tiempos de
inicio y de fin de la caida, eran las del cronémstrpuestas efit=0,01s.

Barrera infrarroja. La década del 80, inauguré6 momentos en los cualesfial eléctrica que
arrancaba y detenia el contador de tiempos, erbamara infrarroja. En la figura 6, vemos una pien
forma de herradura, que en una de sus ramas (&idquierda) posee LED infrarrojos, que emiten luz
gue captan sensores infrarrojos que se encuentrda rama de la derecha. Un LED testigo, indica si
llega o no llega luz a los detectores de infratrojo
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Cuando un cuerpo pasa por entre las ramas derkdhbes, no llega la luz de los LED al sensor y este
modifica su salida de sefial eléctrica. Este carebialetectado por la PC, a la cual esta conectada la
barrera, y ésta asocia el valor de tiempo de fj elerno a esta barrera. Como por otro lado se ha
cargado la posicion de la barrera, la PC puedergert par ordenado (t,x). Si disponemos de varias
barreras a lo largo de una pista o plano inclinadogectadas a una PC, podemos generar en pamtalla u
tabla con los pares ordenados (t,x) del movimieetacuerpo sobre la pista.

En relacion con las incertidumbres asociadas diémspos medidos por el contador, son dos las
fuentes de incertezas que debemos considerar:rptado los errores de calibracion del reloj de G P
(puede ser un dato dado por el fabricante del ejjugs decir la exactitud de la medida de los t@sng
otra, la indeterminacion provocada por el momenteleual el cuerpo en movimiento interrumpe ebpas
del haz. Consideramos que esta Ultima es muy paguaffue depende de dispositivos electrénico muy
veloces y que si recurrimos a la experiencia pachun juicio de valor, esta nos sefiala que eéasvar
medidas, los resultados son similares hasta lareeie cuarta cifra significativa de los valoreseoimos.

En general puede considerarse que la incertidurabréa mediciéon de los tiempos, es del orden de
0,001s.

LED
testiac

Diodos
luminosos

Sensores
infrarrojos

FIGURA 6:. Barrera infrarroja

Experimentalmente se determina la posicién de teetma Se desplaza manualmente el cuerpo de
manera que el LED testigo acuse su presencia @uetdrrumpido el haz) y en esa posicién del cuerpo
se observa alguna parte o aguja solidaria al migme, referencia su posicion respecto de una cinta
meétrica adherida a la pista por la que desplazaigho procedimiento se lleva a cabo con cada ena d
las barreras colocadas en la pista. Operando deresto la incertidumbre en la posicion de las baste
no superara 1mm.

Este sistema es preciso y exacto (si asi lo fueraalibracién de la regla que se utilice para midi
posicion y el reloj de la PC), y sélo presenta canemnveniente la necesidad de contar con varias
barreras y de la necesidad de determinar su posiglgunas dificultades en relacién con su adaptaai
otros movimientos, fueron resueltas con una rugaitéorada movida por un hilo que a modo de padea s
fijaba en el cuerpo cuyo movimiento se deseabaliestu

Sistema de adquisicién de datos (SAD) con sensotrakonoro. EI SAD, instrumento electrénico
con pantalla de lectura tipo monitor, junto a unsee ultrasonoro de posicion, se utiliza como medite
espacios y tiempos asociados al movimiento de witcgue se deja caer por una pista. La pistagese
uno de sus laterales una cinta métrica que petthitar la posicion del carrito (no es necesari@n yina
de sus extremos se coloca el sensor de posiciguara=i7. En la pantalla del monitor, pueden verse la
tabla de pares ordenados (t,x), y las funcionescigos velocidad y aceleracién, correspondiente al
movimiento del cuerpo. Se pueden ajustar las c#igsificativas con las cuales opera el sistemag q
apare-cen en la tabla y también puede ajustanséne¢ro de lecturas (pares ordenados) que recoge por
segundo. El SAD también puede realizar otras fureso

El sensor de posicién, opera con una sefal desattido (mayor que la frecuencia audible) y por un
sistema similar a la de un radar, emite un pulsasdnoro, y mide el tiempo que tarda desde qeedsdl
sensor hasta que regresa al mismo, luego de reeovaecierta distancia (ida y vuelta) hasta el fobje
cuya posicion se quiere determinar. Con este deltdiempo y el valor de la velocidad del sonido, el
aparato calcula automaticamente la distancia adhse encuentra el objeto, es decir, su posicion.
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Sensor de
posicién
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FIGURA 7: SAD con sensor ultrasonoro de posicion.

La precisién y exactitud asociada a la medida gaass y tiempos, es algo complejo de determinar.
La exactitud de los valores de tiempo medidos, ni@é@@rincipalmente de la calibracion del reloj iinte
del SAD y sobre la precision de esa medida, es pagp lo que podemos decir. La medida de los
espacios (tiempo que tarda el pulso desde quehsal@ que regresa al sensor ultrasonoro) también
depende de la calibracién del reloj del SAD, y aélemte la indeterminacion del rebote del pulso en el
moévil, de la velocidad del sonido, y probablemeddgealguna otra cosa que no sabemos. Comparando lo
que mide el SAD con la posicion del cuerpo en fétacon una cinta métrica, hemos detectado errores
de hasta 0,005m en distancias del orden de un68m,EL%). El error sefialado estaria indicando aquse n
aconsejable hacer que el sistema opere en la medidspacio, con mas de dos cifras significatizas.
suma, las medidas pueden ser precisas y exactass@@ierde el saber de qué dependen, por logjue e
poca la modificacion que se puede proponer pararareg calidad de la medicion.

Andlisis de fotogramas.Ya hacia finales del siglo anterior, pero con midyecuencia en los Ultimos
afios, se utiliza el desgranamiento en cuadros depelicula para medir la posicion de un cuerpo y el
tiempo en el cual la ocupa (Sampallo y Meza, 2@iapschuk y otros, 2007; Yanitelli y otros, 2007;
Martin y otros, 2014; Martin y Gonzalez, 2014; Femasy Maidana, 2014; Ferreyra, 2008). Este método
también se utilizé con alguna variante en las dé#sal sesenta, operando con camaras fotograbcas c
el diafragma permanentemente abierto, y con ung@démntipo flash que iluminaba la escena con una
determinada frecuencia. La escena totalmente aasoera la caida libre de un cuerpo con una dmla
fondo. Lo que finalmente se obtenia era una faito§f superpuestas), en la cual y con la regla nigofo
se podia conocer la posicién de la bolita en sdacgien cada momento en el que era iluminada. El
tiempo entre posiciones sucesivas, lo determirafr@tuencia del estroboscopio.

Hoy es muy sencillo filmar un cuerpo en movimiendeparar los cuadros y analizar cuadro por
cuadro su evolucion. Para ello pueden utilizarsgamas como el Tracker, Geogebra, Movie maker,
etc. Todos estos programas separan los cuadréguiyos de ellos permiten el seguimiento de un punto
del cuerpo en movimiento, en los distintos cuagroalibrando una distancia en la pantalla, el @ogr
puede proporcionar la posicién del cuerpo en cadaro. El tiempo en el que ocurre cada cuadro, lo
conoce la PC que es quien lo genera. EI mismo amagipuede proporcionar en una tabla en el monitor
de la PC, los pares ordenados obtenidos, puedelaralos parametros cinematicos que definen el
movimiento y puede representar las funciones pisiorelocidad y aceleracion. También proporciona
los errores asociados al valor de los parametrescgleula. En fin, en un par de minutos, se puedert
toda la informacion del experimento de caida deustpo. Sin embargo, nuevamente las medidas pueden
ser precisas y exactas, pero se pierde el sabeg s6mo se generan, de qué depende su calidad y en
consecuencia, es poca la modificacion que se puegener para mejorarla.

IV. LOS EXPERIMENTOS, LOS MONTAJES EXPERIMENTALES Y LA
CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO

Son varios los procesos cognitivos que deben daase la construccidn de conocimientos, y estos
procesos deben estar presentes en todas las acdai@eticas que se lleven a cabo en un disefio
curricular, incluso, en la practica experimentala@do incorporamos las TICs al disefio de activislade
experimentales, podemos favorecer o no la preseedias procesos cognitivos como: razonar, trainsfer
explicar, estimar, comparar, inferir, argumentaglear y reflexionar.

Un peligro de la incorporacion de las TICs al tjalexperimental, es que la practica no favorezsa lo
procesos cognitivos sefialados en el parrafo ant@imperamos con un equipo que funciona como una
caja negra (Llera y otros, 2011), que solo propoEi datos, sin que sepamos muy bien de dénde
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provienen y cuales son sus incertidumbres asociatdaremos desaprovechando la oportunidad de
generar en la estructura cognitiva de los estuesagfjemplo concreto de variables medidas y de cémo
combinarlas para obtener distintas magnitudesasiEl desconocimiento del modo como se generan las
variables, pares ordenados (t,x) y de cdmo se a@mnhbéstas variables para obtener la velocidadgolue

la aceleracion, provoca que los estudiantes reslécpractica experimental en forma mecanica, salg
misma contribuya a un aprendizaje significativo denceptos cinematicos bésicos. También el
desconocer el origen de las incertidumbres ascgiadas magnitudes medidas, no nos permitird hacer
propuestas para mejorar la calidad de la medicion.

En la descripcion de los distintos modos de medabr Jariables espacio-tiempo, creemos que se
percibe que, a mayor presencia de TICs, mas difisillta el proceso de determinar las incertidumbre
asociadas a la medicion.

Es verdad que podriamos operar de modo que losakigonozcan el funcionamiento basico de los
equipos que incorporan las TICs, lo que les periai@nriquecer su estructura de conocimiento paga q
la practica experimental resulte potencialmentaiogtiva (Ausubel y otros, 1983) y talvez de esa
manera podrian conocer el origen de las variabless incertidumbres asociadas errores. Estimam®s
llevaria demasiado tiempo y que dichos saberegpasca los alcances de la formacién en Fisica. A
continuacion propondremos un modo de recuperanalkgaspectos de la practica tradicional de medicién
de espacios y tiempos, incorporando las TICs.

V. EL SEGUNDERO ANALOGICO Y LOS NUEVOS FOTOGRAMAS

Con el propodsito de aproximar nuestra propuests@liema experimental clasico para medir espacio y
tiempos de un cuerpo que cae por un plano inclinpgdosamos que en cada cuadro de la pelicula,
debiamos tener en la imagen, simultaneamente,miaftion de la posicién del movil y del tiempo.
También fue nuestro propdsito que el experimenttigse filmarse con maquinas fotograficas sencillas
y/o con celulares, para que los alumnos pudieskrauatinstrumental propio, en razon de dar impocta

al sentido de pertenencia de la practica. Tenianfosmacion que en casi todos los casos, la fredaen

de los cuadros era de alrededor 30 por segundeegolde los primeros experimentos advertimos que

esta frecuencia podia cambiar con la iluminaciémadescena. Ocurre que si la iluminacion es paddre,
tiempo de exposicion de la escena para cada cusliacrementa, y el lapso entre un cuadro y el
siguiente, también se incrementa.

Para tener en cada cuadro informacion del tiemge ka posicién del movil, incorporamos una cinta
métrica pegada a la pista y un cronémetro digitahpmedir hasta la centésima del segundo. Ambos,
crondmetro y cinta, aparecian en cada fotograma, etocarrito que cambiaba de posicién en cada
registro. Luego de los primeros experimentos adveg que:

« sobre la cinta métrica clasica era muy dificil Jatado que no se percibian las rayitas indicadieas
los milimetros,

* en el cronébmetro no se podia leer la centésimaedanslo, en razén de que para cada cuadro el
diafragma permanecia abierto dos o tres centégimaggundo, lo que provocaba que la imagen del
display no proporcionara un nimero definido erelatésima.

Los inconvenientes sefialados en la lectura sokiredgen, de la posicion del carrito en relacion con
la cinta métrica y del tiempo en el crondmetro,aredja con la iluminacion de la escena, pero aderasi
muy dificultosa su lectura, especialmente la dehémetro. Asi fue que probamos con el “segundero
analdgico”.

Este segundero, figura 8, se fabricé en el Labdoattel Grupo de Investigacion usando un motor de
corriente continua de 5V con un reductor de vektid.a diferencia de potencial con la que se altéhen
el motor fue calibrada para que el segundero désuelia en un segundo. Se calibré ajustando ebtiem
que tardaba el segundero en dar 10 vueltas, camamdmetro patrén. Luego fue contrastado usando la
filmacion observando si el segundero acusaba latesienas esperadas entre cuadros. La incertidumbre
estimada del segundero A6=0,01s, en la escala también fabricada en el laaboo. Si bien seguimos
midiendo como cifra mas pequefia, la centésitita(;01s), desde la didactica, la practica se eadigu
notablemente.

También y como se observa en la figura 8, la anédrica fue reemplazada por una tira de papel
impresa en el laboratorio, con indicaciones (bameggas y espacios, de 0,5cm).

Un inconveniente que tuvimos que resolver fue quagluja (en un principio sin cola) se movia algo
mas lentamente al subir (medio giro de la izquigrdae al bajar (medio giro de la derecha). Corola
se balanced el momento de las zonas de la agpactesde su eje de giro.
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Este fue un primer prototipo para la solucion gneoatramos para poder medir el tiempo en cada
cuadro. Pensamos para préoximos disefios, en utilizamotor paso a paso. De ese modo, podriamos
garantizar que el movimiento del segundero seaanmiento circular uniforme.

anhLLEEE

FIGURA 8: Segundero analdgico.

Probado este método para medir espacios y tierfippando con un celular, se obtiene una pelicula
que contiene informacién de la posicion del caryittel tiempo, en cada uno de sus cuadros. Incélso,
celular puede pulsarse manualmente y se obtiereeveaque se lo interrumpe un par ordenado (xg). L
figura 9 muestra un fotograma de un video, tomaoun celular y detenido manualmente.

FIGURA 9:. Fotogramas de una filmacién de caida de un
cuerpo por un plano inclinado.

Sobre la determinacién de incertidumbres asociaataly que se refiere a la precision en la medéa d
la posicién y del tiempo, se opera como se lo hadégicamente. Incluso, puede trabajarse el cooapt
apreciacion del instrumento y de estimacién. Nameate, y como clasicamente ocurria, los errores de
calibracién afectaran la exactitud de las medigdasy como ahora se conoce el modo como funciorsan lo
instrumentos, puede operarse sobre dicho modo hpejaaar también la exactitud.

VI. MEDICION DE LA ACELERACION POR DISTINTOS METODO S

Con el objetivo de comparar resultados se midigckleracion de un carrito que se mueve por un plano
inclinado, figura 10, por tres métodos. Los tresultados, uno por cada uno de los métodos, se
compararon con el célculo teérico de la aceleradiéa métodos fueron:

« Usando el SAD con el sensor ultrasénico de posicion
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A través de software comercial que permita sepewadros (Traker), usando una filmacion (con
camara lumix FZ40) del movimiento del carro y usammhra el calculo la informacién de los
tiempos entre cuadros con el que filma la camaparg la posicién, el sistema de seguimiento que
contiene el mismo programa.

. Utilizando el Segundero Analégico y la cinta dgsterien apartados anteriores, filmando con una
camara sencilla (puede ser un celular) y utilizasdalquier programa que permita separar los
cuadros. También podria haberse utilizado el celatan interrupcion manual. Cada cuadro
proporcionara informacion del tiempo (dato propomeido por el segundero analégico) y de la
posicién (lectura sobre una cinta métrica espeeatendisefiada para este experimento.

FIGURA 10. Montaje experimental

Célculos tedricos de la aceleraciéon del plan&l valor de la gravedad del lugar se obtuvo deakeb
de datos del PTB (Instituto de Metrologia de Alermpgue desarroll6 un sistema que, desde una pagina
web, permite a conocer la aceleracion gravitaciof@al en cualquier punto del globo.
http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.pHl. valor de la aceleracion en el plano inclinadocalculd
con la expresion a = g.sen Tomando para las coordenadas del laboratoric® 2817,15" y 0:64° 11°
39,45, se obtuvo g=9,7952rhis

El valor de la aceleracion de la gravedad ya temeuenta la altitud del lugar. En préximos trabajo
evaluaremos si es pertinente o no, consideramleegad del sol y de la luna, cuya importancia degen
de la hora en la cual se realice el experimento.

Para calcular el angulo del plano inclinado seizdticomo nivel una manguera con agua (con
detergente para garantizar su desplazamiento ddetla manguera) y se midié6 de manera clasica la
altura de los extremos del plano. Luego se calelléngulo, y finalmente para la aceleracion tegrica
resulté el valor a=0.347+0.008 /s

Célculos experimentales por tres métodosPara cada uno de los tres métodos practicos se
obtuvieron datos de posicién y tiempo del carro #éafgo de la trayectoria por el plano inclinade, d
acuerdo a lo expresado en apartados anterioresegos datos de realizaron los célculos de ac#&erac
de dos formas distintas.

1° Forma: La primera forma consistié6 en tomar intervalos @sigidén y tiempo pequefios para
calcular “n” velocidades “instantdneas” a lo lardel recorrido, y luego tomando intervalos de
velocidades y tiempos se calcularon “n” aceleragson lo largo de la trayectoria. Las aceleraciones
fueron promediadas, se calculd la desviacion eatandl resultado se informa con el nombrg.“a

2° Forma: La segunda forma consistié en considerar intervalés grandes: valores de posicién y
tiempo, en los momentos iniciales, y cercanosrall filel recorrido (en la segunda mitad del recojrid
Luego se calculé la aceleracién usando la ecuasi@n(x-x)/(t-t,)* expresion vélida cuando la velocidad
inicial es igual a cero. Esta ecuacién se convient@=2.xA, cuando la posicién inicial y el instante de
tiempo inicial, son cero. Las aceleraciones fugsoomediadas, se calculd la desviacién estandar y el
resultado se informa con el nombrg™‘a
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TABLA |I. Resumen de resultados
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aceleracion usando intervalog

aceleracion usando posicion final

1.Calculos con SAD

a;=(0,32£0,03)m/s?

a,=(0,324%0,003) m/s?

2.Calculos con programa trakel

a;= (0,33£0,05) m/s?

a,=(0,342+0,007) m/s?

3.Calculos con segundero

a;=(0,32£0,05) m/s?

a,=(0,343+0,006) m/s?

4.Calculo teodrico

A = (0,347£0,008) m/s?

a. b
2 .
a[m/s 2
04 g2 [m/s7] Aceleracién 1 (SAD) 04 Aa [m/s7] Aceleracion 2 (SAD)
0,3 -#ﬁ 0,35
L
0,2 0,3
0,1 0,25
x [m] x [m]
0 T T T I‘> 0)2 'lllllllllllllllllll‘#
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,0 0,20 0,30 0,40
< aa [m/s?] Aceleracion 1 (Traker) d. A a[m/s?] Aceleracion 2 (Traker)
0,60 celeracion 1 (Traker 0,400
A ~——
0,40 —
A V‘ 0,300
0,20 % [M] )
0,00 T . 0,200 T T T T >
0 0,2 0,4 0,00 0,20 0,20 0,30 0,40
a [m/s?] g a [m/s?] i
A Aceleracion 1 (segundero) A Aceleracion 2 (segundero)
0,4 A 0,4
0,36
0,32
0,28
0024
0.2 018
008
x [m] 0,04 XIm]
0 T T I% 0 T T T L
0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3 0,4

FIGURA 11: Representaciones graficas de aceleracion vs.ipospor los tres métodos.

Los valores obtenidos para la aceleracién por tes métodos, son comparables entre si y
comparables con el valor de aceleracion tedric. s invalida la propuesta de medir con el “seguad
analégico” en razon de que a igual precision y &xmcde las mediciones, proporciona un modo de
medir en el que se pueden analizar las incertidesnsociadas a las mediciones.

VIlI. CONCLUSIONES

Con la introduccién de las TICs en el ambito cfediy en el ambito educativo se produce una
revolucién en las técnicas y en los procesos dacmed basicamente por el aumento de la precisitan y

Revista de Ensefanza de la Fisica.Vol.26,No.ExtaZDil4,333-345

347 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Bigliani y otros

facilidad de adquisicién, almacenamiento, procesatniy presentacién de los datos. Este aumenta en |
precision de los instrumentos de medicion obligaejorar la exactitud de los mismos con lo que se
requieren procedimientos de calibracion mas efiegery confiables, que por consiguiente son mas
complicados y caros. Los costos de estos procesoselgbracion y certificacién son generalmente
afrontados por los laboratorios de investigaciopoo la industria que poseen los recursos y/o deben
trabajar bajo protocolos de certificacién de calida

Esto dltimono ocurre en el ambito de la educacién fundameetatendebido a cuestiones vinculadas
con los costos de calibracion, por lo que los piooentos de adquisicion de datos que utilizan
herramientas TICs si bien han mejorado mucho stigié& no han mejorado demasiado su exactitud. Es
asi como tenemos termémetros digitales que apréGEIC y tienen un error sistematico de 0,5°C, o
balanzas digitales que aprecian hasta 0,001g coresersisteméticos que pueden superar los 0,Tmdo
da como resultado unas mediciones muy precisas ipes@ctas, que inutilizan estos sistemas de
adquisicién de datos si no se dispone de los mediosolégicos y/o econémicos para lograr una
calibraciéon adecuada (curva de calibracion) acarideapreciacion del instrumento antes de usarlo.

De esto se desprende que no nos debemos dejaraermafiel falso concepto de precisién de un
instrumento o sistema de medicidn sino que tenegquesevaluar seriamente la calibracion y puesta a
punto del equipamiento de adquisicion de datoseguen definitiva lo que nos va a garantizar redafia
acordes con los valores reales en nuestros disaséxperimentales.

Cuando se trata de un experimento realizado cortieidedl de una practica docente, no sélo es
importante el resultado que se logre en términopreeision y de exactitud, también importa que el
equipo muestre con claridad las variables en juebmodo como se miden dichas variables y de qué
dependen las incertidumbres que se les asocidnalnente, que permita modificar la arquitecturé de
equipo orientando los cambios a lograr una mejoia ealidad de la medicion.
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