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Resumen

En este articulo se muestra una experiencia didactica en la que, a través
de metodologfas activas y el uso de un software para el analisis de videos,
se logra que el estudiante pase del simple estudio teérico de conceptos
de dindmica de los cuerpos (movimiento de pistones, de bielas, engranes
de pifiones, proyectiles lanzados en el espacio, maquinas que vibran,
movimiento de personas en parques mecanicos, choques o colisiones y
cuerpos que oscilan en sistemas amortiguados o forzados, entre otros)
a una fase experimental.

Este trabajo se hizo con estudiantes del curso de Fisica de calor y ondas
de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, en el tema de
oscilaciones amortiguadas, haciendo uso del soffware libre Tracker, el
cual permite realizar medidas del sistema oscilatorio y la aplicacién
directa al sistema fisico que se estd analizando.

Palabras claves: Tracker, oscilaciones, energfa.

Abstract

This paper shows a learning experience in which, through active
methodologies and use of software for video analysis, it is possible
that students move from the simple theoretical study of concepts of
dynamics of bodies (movement of piston, cranks, gears, sprockets,
projectiles launched into space, vibrating machines, mechanical move-
ment of people in mechanical parks, crashes or collisions, and bodies
ranging in damped or forced systems, etc.) to an experimental phase.
The work is done with students in the Heat and Waves physics course
at Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, on the issue of
damped oscillations, using the free software Tracker, which allows
measurement of the oscillatory system and direct application to the
physical system that is being analyzed.
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INTRODUCCION

En razén de que la actividad empirica es un eje pri-
mortdial en las clases de Fisica, el docente debe recurtir
a estrategias pedagdgicas que lleven al estudiante a la
construccion efectiva de su propio conocimiento por
medio del aprendizaje conceptual y experimental. El uso
de tecnologifas de informacién y comunicacion es un
elemento que puede potenciar las estrategias planteadas,
ademas de despertar un mayor interés en el estudio.

Particularmente, la tecnologia empleada es el software
Tracker, de uso experimental, grafico y de analisis de
experimentos fisicos, que permite la toma de datos de
posicion y tiempo de objetos que estin en movimiento.
Este software también puede mostrar graficos como el de
posicioén vs tiempo, el cual facilita hacer una verificacion
con el modelo fisico planteado en cada situaciéon que
se va a analizar.

ESTRUCTURA DEL ARTICULO

El articulo esta dividido en tres partes: en la primera
se muestra el analisis tedrico del sistema oscilatotio, en
la segunda se hacen el disefio experimental y el analisis
usando el soffware, y en la tercera se presentan las con-
clusiones.

MARCO TEORICO
Anélisis teérico
Las oscilaciones amortiguadas de un cuerpo son mo-
vimientos de vaivén, cuya amplitud va disminuyendo a
medida que transcurre el tiempo. Esta disminucion de
la amplitud se debe a la pérdida de energfa que sufre el
sistema, por la accion de las fuerzas de friccion, pre-
sentes en el fenémeno fisico.

Cuando un cuerpo es desplazado hacia la derecha o
izquierda y se suelta, comienza a oscilar y en un corto
tiempo se detiene, debido a las fuerzas de friccién que
se encuentran presentes en el sistema fisico. Al aplicar
la segunda ley de Newton, se tiene la siguiente ecuacion
diferencial.

d’x
m—

e —k x—bv

Siendo » la velocidad del carrito de masa 7, b el
coeficiente de friccion y &£ = &, + &,
Siendo k, y k, las constantes elasticas de los resortes.

dt
2
%+bdx+kefx 0
t
-
m
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Remplazando los valores se tiene:
d’x

F+7\.%+ng=0
t t

Se hace un cambio de variable de x por g
—+A—+w,z=0 )]
dt

Se escribe una solucion de la ecuacion diferencial,
de la siguiente forma:

i t+0ol
2= AP 3)
Se remplaza la ecuacion 3 en la ecuacion 2.

(=p” +iph+w) A ™ =0 @
PP +iph+wi=0

Se escribe p=n +§s ,donde 7y s son reales
p2 =(n +§s)2 =n’+ 2n§s —g
Se lleva esta ultima ecuacién a la ecuacion 4.
—r12—2r1}s+s2 +n§k—sk+w§ =0 )

En la ecuacién 5 se obtienen dos ecuaciones.
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Parte real —n” +s> —sh+w, =0 ()
Parte imaginatia —2ns+nk =0 )
De la ecuacion 7, se tiene
A
T2
y se sustituye en la ecuacién 6
22
0 =wi- T ®)
El valor de p se sustituye en la ecuacion 3
= Age el )
La parte real de la ecuacion 9 es:
x=A,e " cos (nt+a) (10)

Teniendo en cuenta que

estos ultimos términos se sustituyen en la ecuacion 10
y se obtiene la ecuacién de posicion de la particula u
objeto en funcién del tiempo.

x(t) = Aoe_Th cos(wt+ o)

(11)
Siendo

, k b
wo=—= 5
m 4m

Llamamos A4 a la amplitud de las oscilaciones.
A=A’

Con A0 como amplitud maxima o elongacién maxi-
ma del sistema oscilante.

Energia del oscilador

La energia mecanica de un oscilador amortiguado es:
1 2 —ht
E=—-k A%
2 ef

1
EO = EkefAé

Energfa inicial del sistema.

E=E.e™ (12)

Factor de calidad Q

Se define como:

Velocidad del objeto

La velocidad se calcula con la siguiente ecuacion.

v dx(t)
dt

Y se obtiene la siguiente ecuacion de velocidad.

V(D) =—Ae’ E cos (Wt + o)+ w sin (wt + a)}

Aceleracion del objeto

La aceleracion del objeto se calcula con la siguiente
ecuacion.

a(t) m

Se obtiene la siguiente ecuacion de aceleracion.

%cos (wh sin (wt+ o) —
a(t) = —Aoe_TM

2
Wi — n cos(wt+ )
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De acuerdo con el andlisis teérico, el grafico de
posicion del objeto en funcién del tiempo se muestra
seguidamente (figura 2).
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Figura 2. Gréfico de X vs. t.

El grafico de la energfa del oscilador en funcién del
tiempo es (figura 3).
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Figura 3. Energia del sistema en funcién del tiempo.

Disefio experimental y uso del soffware Tracker

Como se menciona anteriormente, lo que se busca con
esta experiencia es que el estudiante se vuelva activo
en la construcciéon de su conocimiento, por lo que la
estrategia que se plantea es que, para el tema de osci-
laciones amortiguadas, el estudiante realice el modelo
del fenémeno que quiere analizar y efectue medidas del
sistema oscilatorio mediante el soffware Tracker.

Para el caso, se puede observa el montaje de un
carrito que estd sujeto por dos resortes fijos en sus
extremos (figuras 3A y 3B).

Figura 3A. Sistema oscilatorio que se va a analizar.

Resorte K2

| Resarte K1 -

38.5cm

Figura 3B. Esquema del montaje que se va a analizar.

A continuacion el estudiante desplaza el carrito hacia
cualquiera de los dos lados y filma la oscilacién, la cual
se analizara posteriormente usando el soffware. Vale la
pena mencionar que el video puede hacerse con un telé-
fono inteligente, una tableta o una camara, teniendo en
cuenta que el fondo y el sistema en movimiento hagan
un buen contraste.

Una vez listo el video, el estudiante abre el soffware
Tracker y alli selecciona “Importar video” (figura 4),
para asf cargar la filmacién que ha hecho.

Tracker
Editar_Video Trayectorias _Systema de Coorenadas Ventans Ayuda

Hueva Pestads o Qe | & o | o & A& A4
& Abrir.. o

Open URL .
Abrir Reciente »

Laveta principet deligeo 135 ayectonas aparocerd ami
Ell ArchojAbrr o TrayectariasiNueva para srpezar

& Open Library Browser... v o e pare e

9 Export 2P Resource...

‘cerrar Pestaila " sinTituio"

Guardar Conjunio de Pestafias Coma...

Properties...
mprimir...

Exportar »| Archiva Tracker_..

Sabt oo

=

Figura 4. Importar video.

Y éste aparece en la pantalla (figura 5).
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Aparece la ventana “Control de trayectoria”, ha-

ciendo clic sobre masa a —> trayectoria antomdtica, se ve
una nueva ventana en la parte derecha de la pantalla;
después se hace ctrl + shift + clic sobre el punto que

va a estudiar el programa (figura 8).

S H S0 W v woww B Qe | S0 NG KA AL Byl Seerahe [l et
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a. 20%

Figura 5. Video cargado.

Enseguida visualiza un plano cartesiano, que el estu-
diante puede ubicar donde lo crea mas conveniente. El

siguiente paso es crear una barra de calibracion.
Al seleccionar “Barra de calibracion”, en la pantalla

Figura 8. Punto que hay que estudiar.
aparece una barra azul (figura 6), a la cual se le puede

variar el tamafio, la ubicacion y la orientacion; la barra

. . . . . A i 4 113 2
se ubica en una distancia conocida previamente. En Después se da clic en el boton “Search”. Esto crea,
este caso, se sabe que la distancia de la base del sistema €0 forma automatica, una tabla de datos y una grafica
mide 38,5 cm (figura 3B). en la parte derecha de la pantalla (figura 9) que sin el

software no se podrian obtener de una manera tan sen-

SEIS S e o Q| 2 6|\ %A AL cilla, y ademas tan completa.
Tk Jongiua 350 | for ]

@ f

lavara

S

- vm' wm.

Tanglte: Erhor Rta | 24 Ak 4~

e ——— T

Figura 6. Barra de calibracion.

El siguiente paso es escoger un punto al que se le

va a estudiar su cambio de posicion respecto al tiempo; Figura 9. Resultado final.

en este caso, se elige el centro de la masa (color rojo).

Esto se hace seleccionando en la barra de herramientas Para visualizar la tabla de datos en su totalidad, se
crear —> masa puntual (figura 7). selecciona donde se indica, al igual que para ver la gra-

fica producida por el movimiento en la parte superior
derecha (figura 10).

Figura 7. Seleccién de masa.
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3 Diagramas‘ & masaA‘v‘
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Figura 10. Seleccién para ver datos completos.

La tabla de datos que ha entregado el soffware para

el movimiento del carrito es la siguiente.

t (s) X (ecm) t (s) X (ecm)

0,00E+00 6,86E+00 7,35E-01 -3,21E+00
3,33E-02 6,52E+00 7,68E-01 -4,89E+00
6,67E-02 5,52E+00 8,02E-01 -5,79E+00
1,00E-01 3,78E+00 8,35E-01 -5,81E+00
1,33E-01 1,52E+00 8,68E-01 -5,09E+00
1,67E-01 -1,10E+00 9,02E-01 -3,59E+00
2,00E-01 -3,65E+00 9,35E-01 -1,75E+00
2,33E-01 -5,63E+00 9,68E-01 2,76E-01

2,67E-01 -6,88E+00 1,00E+00 2,23E+00
3,00E-01 -6,91E+00 1,04E+00 3,50E+00
3,33E-01 -6,01E+00 1,07E+00 4,34E+00
3,67E-01 -4,28E+00 1,10E+00 4,31E+00
4,00E-01 -2,01E+00 1,14E+00 3,67E+00
4,33E-01 4,44E-01 1,17E+00 2,37E+00
4,67E-01 2,79E+00 1,20E+00 6,87E-01

5,00E-01 4,49E+00 1,24E+00 -1,04E+00
5,33E-01 5,45E+00 1,27E+00 -2,77E+00
5,67E-01 5,47E+00 1,30E+00 -4,10E+00
6,00E-01 4,65E+00 1,34E+00 -4,82E+00
6,35E-01 3,13E+00 1,37E+00 -4,83E+00
6,68E-01 1,17E+00 1,40E+00 -4,23E+00
7,02E-01 -1,02E+00 1,44E+00 -3,06E+00

t (s) X (cm) t (s) X (cm)

Calculo de las constantes fisicas

1,47E+00 -1,53E+00 2,50E+00 -1,79E+00
1,50E+00 6,10E-02 2,54E+00 -9,10E-01
1,54E+00 1,56E+00 2,57E+00 -3,13E-02
1,57E+00 2,71E+00 2,60E+00 7,84E-01
1,60E+00 3,30E+00 2,64E+00 1,30E+00
1,64E+00 3,29E+00 2,67E+00 1,53E+00
1,67E+00 2,71E+00 2,70E+00 1,44E+00
1,70E+00 1,69E+00 2,74E+00 1,07E+00
1,74E+00 3,66E-01 2,77E+00 5,26E-01
1,77E+00 -1,13E+00 2,80E+00 -2,07E-01
1,80E+00 -2,41E+00 2,84E+00 -9,39E-01
1,84E+00 -3,36E+00 2,87E+00 -1,55E+00
1,87E+00 -3,89E+00 2,90E+00 -1,93E+00
1,90E+00 -3,85E+00 2,94E+00 -2,06E+00
1,94E+00 -3,32E+00 2,97E+00 -1,96E+00
1,97E+00 -2,39E+00 3,00E+00 -1,62E+00
2,00E+00 -1,16E+00 3,04E+00 -1,14E+00
2,04E+00 6,65E-02 3,07E+00 -5,55E-01
2,07E+00 1,15E+00 3,10E+00 -2,54E-02
2,10E+00 1,93E+00 3,14E+00 4,17E-01
2,14E+00 2,33E+00 3,17E+00 6,67E-01
2,17E+00 2,30E+00 3,21E+00 7,35E-01
2,20E+00 1,83E+00 3,24E+00 5,92E-01
2,24E+00 1,07E+00 3,27E+00 3,23E-01
2,27E+00 1,50E-03 3,31E+00 -1,29E-01
2,30E+00 -1,06E+00 3,34E+00 -5,61E-01
2,34E+00 -2,01E+00 3,37E+00 -9,42E-01
2,37E+00 -2,66E+00 3,41E+00 -1,22E+00
2,40E+00 -2,96E+00 3,44E+00 -1,38E+00
2,44E+00 -2,96E+00 3,47E+00 -1,38E+00
2,47E+00 -2,46E+00

De la tabla se toma un punto pico del movimiento,

que corresponde a un determinado tiempo. Llamamos

X,y #, a estos valores y se remplazan en la siguiente

ecuacion.

=At

A=A’

=bt

A=A
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El valor de X| y 7 se escoge en el segundo pico
positivo del grafico posicion vs tiempo, que se obtiene

de la tabla de datos.

s A5

ik Y
; \\ fj’f\\\ / .\\ ™ 7
b [ / ‘\ f ‘\'\ / \ P
= / i / \// AT
\ SRV, e

/

\

Figura 11. Seleccién de punto.

Estos valores son:

X, = A =0,04335567715 m
t, =1,068333333 seg

La amplitud A = 0,06865 m es el valor maximo de
la posicion del carrito.

La masa del carro es m = 0,228 kg.

Para calcular el valor de 4, el estudiante lo despeja
de la ecuacion

y remplaza los valores

—2m><1nA

b
t

b=0,1961kg /s

Luego puede calcular la frecuencia angular » a partir
de la ecuacion:

, kb
wo=—- >
m 4m

Y el valor es w = 12,9 rad/s.

Ecuaciones particulares del movimiento oscilatorio

Con todos los valores calculados, se presentan las ecua-
ciones de X(t), V(t), a(t), E(t) y Q.

La ecuacion de posicion contra tiempo es:
a=0

et d
X(t) = 0,06865 me ¥ Cos (12,9 ritj
S

La ecuacién de velocidad es:

oa3te 1 d
V(t) =0,06865 me "+ {0,435(:0{12,930

S
112,92 gen (12,9@tﬂ

s S
Ta ecuacion de la aceleracion es:

_0.431¢ 1 d
a(t) = 0,06865 me " {5,54—28&1(12,9&'[)
S

S

166,562 Cos (12,9@tﬂ
S S

La ecuacion de energfa es:
E =0,0895]¢ "*"

El valor del factor de calidad es:
Q=15

Con esto el estudiante puede decir cual es la posicion,
velocidad, aceleracion o energia que tiene la masa 7 en
un determinado tiempo, a partir de un modelo que ha
disefiado y haciendo uso de tecnologfa.

CONCLUSIONES

Las metodologias activas de ensefianza permiten que
en cursos de ciencias, concretamente en Fisica, los
estudiantes se sientan mas motivados, ya que se vuelven
protagonistas de sus aprendizajes al dejar su papel
pasivo de receptor de informacion y convertirse en
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un sujeto activo que tiene que disefiar modelos, hacer Mediante la construccion de modelos es posible que

simulaciones y, en general, reproducir situaciones del el estudiante ponga en practica conceptos para los que,

mundo real que les permiten comprender y utilizar  a través del uso del soffware Tracker, se logra una mayor

conceptos inmersos en un sistema fisico. interpretaciéon y comprension, debido a que puede
Situaciones de aprendizaje como las que se diseflan  verlos en movimiento, y ademas, en forma simultanea

con apoyo de tecnologia permiten que los estudiantes  junto a su tabla de datos correspondiente y la grafica

no sélo se queden en la memorizacion y utilizacion de  que se genera.

férmulas en unos ejercicios de practica mediante repeti-

cion, sino que vean en situaciones reales la aplicabilidad

de las teorias, y puedan asi cuestionarse, reflexionar y ~ REFERENCIAS

comprender dichas teotias. https://www.cabrillo.edu/~dbrown/Tracker/
http://difusion.df.uba.ar/Conectarlgualdad/tutorial_inicial_Trac-
. ker.pdf.

lucren el uso del soffware Tracker para el registro de https://www.youtube.com/watch?v=Pu6balHp80Oc&feature=
fenémenos relacionados con las oscilaciones ofrecen  youtu.be
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diante el uso de dispositivos cotidianos como celula-  Fisica de Sears Zemansky, vol 1, pp. 457 y 470. Edicién 13.
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El disefio y la aplicacion de estrategias que invo-

una alternativa diferente y de bajo costo, ya que, me-

cursos tradicionales.
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