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Resumen

The purpose of this article is to show the multiple benefits of using computer programs and simulators during
lecture and lab for the analysis and treatment of problems as a teaching strategy. As an example of the benefit of
computer program in the classes room, the results of the comparison of the value of the gravitational acceleration from
the data analysis with Tracker are presented; those results are compared to the value of the gravitational acceleration
obtained during the development of traditional teaching experiments such as the simple pendulum. In addition some
Tracker applications for the analysis and measurements of physical magnitudes studied in classes and experimental
activities are showen.

Keywords: Simulators, analysis and treatment of problem, teaching strategies, Tracker, traditional teaching experi-
ments.

El propdésito de este articulo es dar a conocer los maltiples beneficios del uso de programas computacionales y
simuladores durante las clases magistrales y actividades de laboratorio para el andlisis y tratamientos de problemas
como estrategia de enserianza. Como ejemplo del beneficio de programas computacionales en los salones de clase se
presentan los resultados de la comparacion del valor de la aceleracion gravitatoria partiendo de los datos analizados
con Tracker; estos resultados se comparan con el valor de la aceleracion gravitatoria obtenida durante el desarrollo
de experimentos de ensenanza tradicional como el péndulo simple. Ademas se muestran algunas aplicaciones de
Tracker para el andlisis y mediciones de magnitudes fisicas estudiadas en clases y actividades experimentales.

Palabras clave: simuladores, andlisis y tratamiento de problemas, estrategias de ensenanza, Tracker, experimentos

de ensenanza tradicional.
I. INTRODUCCION

n ESDE la década de los sesenta la fisica computacio-
nal se ha presentado como una opcién del analisis
A matemdtico de fendémenos fisicos [2], principalmen-
te para aquellos problemas en los que no es posible encon-
trar una solucién mediante métodos tradicionales; tal es
el caso de osciladores arménicos que presentan ecuaciones
diferenciales no lineales en muchas variables.

También es el caso de las simulaciones tedricas en
las que se requiere el anilisis de gran cantidad de da-
tos numéricos y que suelen ser desarrollados en forma
computacional, cuando no podemos hacer un tratamiento
analitico de nuestras teorias. Esto ocurre constantemente
cuando un fenémeno es el resultado de un sistema consti-
tuido por un nimero grande de particulas que interactian
mediante la realizacién de varios procesos, los cuales en
forma individual, pueden ser descritos pero en su conjunto
resultan una labor imposible, un ejemplo de esta situacion
es el analisis de un sélido simple con interacciones con los
primeros y segundos vecinos.

Gracias al andlisis de fenémenos fisicos mediante el
uso de computadores y simuladores, es posible que los

estudiantes desarrollen habitos, destrezas y habilidades
mentales analiticas para mejorar los planteamientos de
posibles soluciones a problemas practicos; ya que los si-
muladores ayudan a disminuir el tiempo de respuestas de
los participantes y su rapida comprensiéon del mundo y
los elementos que lo rodean.

Una de las fortalezas de la simulacién y andlisis compu-
tacional es la capacidad de ensayar sistemas reales, como
también permitirnos modelar aquellos fenémenos que ain
no se han materializado, ademas son tutiles para predecir
comportamientos y efectos futuros ante cambios en el
mismo o cambios en los valores de frontera.

Es por eso que el uso de las tecnologias de la infor-
macién y la comunicacién (TIC) deberia incorporase en
el aprendizaje: haciendo, compartiendo y colaborando en
contextos que propicien innovacién y creatividad.

Para este siglo ya no es suficiente una alfabetizacién
digital, la cual sb6lo nos ha permitido aprender a utili-
zar aplicaciones computacionales especificas. En nuestro
mundo globalizado lleno de competitividad, es necesario
conocer los cédigos y algoritmos implicitos, con el fin de
poder utilizarlos para poder pensar de manera critica y
creativa. En las sociedades tecnificadas hablar de TIC en
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el proceso educativo, es hablar de entornos pedagdgicos,
donde los inmigrantes digitales (docentes) no han cam-
biado en forma significativa el modo de pensar en el que
fueron educados, en cambio los nativos tecnolégicos (es-
tudiantes) han evolucionado instintivamente, poseyendo
una identidad propia en los sistemas digitales [2].

Segtin Santos[8], la educacién actual desperdicia dos
tercios del talento de los seres humanos. Sin embargo el
mundo de trabajo requiere empleados que sepan cémo
hacer las cosas, mas que replicar conocimientos. Ademas
que reconozcan cudl es la informacion relevante y princi-
palmente que sepan que hacer con el conocimiento, mas
alla de saber que unidad de conocimiento tiene cada uno
.

En la conferencia SHUTE y GLASER [5] mencionaron
que existe cierta evidencia de que los estudiantes de las
clases que utilizan simuladores aprendieron un conjun-
to de conceptos en menor tiempo en comparaciéon con
alumnos que asistieron a clases tradicionales. Ademas
estudios sobre el impacto positivo de los simuladores du-
rante el entrenamiento en diversas areas como medicina
e ingenieria demuestran que las curvas de aprendizaje
basadas en las simulaciones y modelados son mejores que
las curvas basadas en el entrenamiento clésico|7].

II. TRACKER

El Tracker es un programa libre y util para el andlisis
y modelado de videos, este analisis se basa en el segui-
miento de la trayectoria de objetos. El programa permite
generar datos de posicion, velocidad y aceleracién de los
objetos estudiados. Este un programa multiplataforma,
es decir que puede ser instalado en cualquier computado-
ra que posea alguno de los sistemas operativos como:
Windows 7/8.1/10, Mac OS, Linux, entre otros.

El programa estd basado en el marco (0SP) Java Open
Source. Java es un lenguaje de programacién o platafor-
ma informativa indispensables para el funcionamiento de
algunos programas. Tracker es un programa de c6digo
abierto, es decir un cédigo que puede encontrarse visible
para poder modificarse o corregirse y asi producir un
mejor software, lo que no necesariamente significa que es
un codigo libre, porque puede estar sujeto a derechos de
autor.

Ademés con Tracker se puede adquirir mucha infor-
macién partiendo de los videos generados por los usuarios,
por ejemplo: graficos, filtros de efectos especiales, varios
marcos de referencia, puntos de calibracién, perfiles de
linea para el andalisis de los patrones de espectros y de
interferencia, asi como modelos de particulas dinamicas.

Este programa estan disenado para ser utilizado en
laboratorios, clases demostrativas y conferencias de fisica
en las universidades y todos los niveles educativos.

En el sitio oficial se encontra los enlaces de descarga
directa para su instalacion, instrucciones especificas del

uso de las herramientas bésicas de éste, ademas de una
amplia biblioteca de videos listos para ser analizados y
aplicados en clase [3].

III. RESULTADOS DE ANALISIS DE DATOS
EXPERIMENTALES USANDO TRACKER VS.
DAT0OS OBTENIDOS TRADICIONALMENTE.

Durante el desarrollo de practicas de laboratorio sur-
gen imprecisiones inevitables que afectan todas las me-
didas experimentales debido a la imperfeccion e impreci-
siones de los aparatos de medicién y las limitaciones que
poseen nuestros sentidos cuando registramos la informa-
cién experimental.

El uso de Tracker para el andlisis experimental duran-
te el desarrollo de practicas de laboratorios nos permite
reducir los errores sistematicos: error instrumental, error
personal, error de eleccién de método, ademads de los erro-
res accidentales, es decir las pequenas variaciones entre las
mediciones sucesivas realizadas por un mismo observador.

El siguiente es un ejemplo dividido en dos partes: en la
parte [A] se muestra la comparacién de la magnitud de la
aceleracion gravitatoria obtenida por medio de los datos
de mediciones tradicionales en la practica de laboratorio
del péndulo simple. En la parte [B| se presentan los datos
generados por Tracker como resultado del andlisis del
video de la misma préctica experimental de la parte [A]

A. Datos obtenidos en forma tradicional por
estudiantes de La UPNFM

En nuestras universidades publicas el experimento del
péndulo simple para la verificacién del valor de la acelera-
cién gravitatoria local, es un experimento comun en las
actividades de précticas de laboratorio, para ejemplificar
temas como el Movimiento Arménico Simple.

En la tabla [Il se muestran cinco mediciones realizadas
por un estudiante de la UPNFM, del primer periodo
académico de este ano en la clase de Fisica General II.
Los datos fueron obtenidos segtn los lineamientos de la
guia de laboratorio “El péndulo simple” [10].

No t(s) L(m) [tif| |LiL|
1 156.23  2.42 4.74 0.00
2 146.37 241 5.12 0.01
3 156.06 243 457 001
4 148.54  2.42 2.95 0.00
5 150.25 2.42 1.24 0.00

Tabla 1: Medicion de longitud del péndulo y cinco mediciones
del tiempo de oscilacion,cada medicion corresponde
a 50 oscilaciones

Determinaciéon del valor central e incertidumbre ab-
soluta [12] de las mediciones de tiempo y longitud de la
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Tabla [
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L = (2.4240.004) m (2)

Calculos realizados para determinar el valor de la
aceleracion gravitatoria segtiin ecuaciones generales del
péndulo simple [9].

w=/%
L
[y
T = 21w = 27,/ =
W ™ T
L t\? L
=72~ (=) =
g 472 <50) 472
= (10.34£0.6) m/s? (3)

Valor de la aceleracién gravitatoria obtenida por estudian-
tes utilizando los datos experimentales.

B. Datos calculados por Tracker al analizar
video del experimento del péndulo simple.

El experimento del péndulo simple analizado en la
parte A fue grabado y analizado usando Tracker, para
obtener los resultados que se muestran en la figura

El analisis que se realiza con Tracker sobre movimien-
to armonico simple del péndulo, nos facilita la ecuacién
que modela el movimiento del péndulo simple.

w = 2.005 rad/s

L =2433 m
x = Asin(wt + 1)
xz = 0.09m sin[(2.005 rad/s)(t) — 0.083 rad]  (4)
g = w?L = 9.780720825 m/s> (5)

Segun los estudios gravimétricos del cuadrado de Te-
gucigalpa [4], el valor de la magnitud de la aceleracién
gravitatoria en la UPNFM es de 9.78082240 m/SQ.

La dispersiéon del dato obtenido a partir de Tracker en
comparacion al dato més preciso del andlisis gravimétrico
es de 0.005 %, mientras que la dispersién del dato obtenido
por los estudiantes es del 2%, por lo tanto podemos
obtener valores mas exactos haciendo uso de Tracker
para analizar algunos eventos fisicos experimentales.

REF-UNAH / Vol.

IV. MUOLTIPLES HERRAMIENTAS DE TRACKER
CoMO ESTRATEGIAS DIDACTICAS.

Tracker es un programa muy versatil, el cual puede
ser de mucha utilidad durante el desarrollo de una clase
magistral ya que permite el analisis de fenémenos fisicos
en tiempo real.

Este programa puede ser una gran herramienta didacti-
ca para que los estudiantes puedan visualizar las graficas
de las magnitudes fisicas, en los eventos mencionados por
el docente en los problemas practicos o ejemplos propues-
tos durante el desarrollo de una clase magistral.

En la figura [I] se muestra el andlisis de un video de
caida libre, se puede observar como Tracker genera una
grifica muy clara del andlisis de posicién y(m) vs. tiempo.
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Figura 1: Andlisis realizado por Tracker de una pelota en
caida libre.

Incluso se pueden obtener andlisis muchos mas rapidos
de experimentos tradicionales como el del tubo de MO-
REU (Movimiento Rectilineo Uniforme), véase la figura
También Tracker facilita la comparacién en forma si-
multanea del comportamiento de dos o mas eventos, para
poder identificar las caracteristicas de cada uno de ellos.
Realizar este tipo de actividad durante el desarrollo de las
clases es de mucha utilidad para que el estudiante cons-
truya conocimientos sélidos sobre temas que usualmente
suelen ser de dificil comprensién en los primeros cursos
de fisica.

Es interesante reconocer que la imagen es un soporte
funcional para el aprendizaje; las investigaciones lleva-
das a cabo en el campo educativo, encuentran que la
imagen como recurso pedagégico contribuye a: la com-
prension de contenidos abstractos y dificiles de interpretar,
la motivacion para aprender y profundizar con lecturas
complementarias, la presentaciéon de nuevos conceptos, la
promocioén del recuerdo de los contenidos aprendidos y
ensenados, el fomento de una comunicaciéon auténtica en
el aula y relacionada con la vida cotidiana, la estimulaciéon
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Figura 2: Datos generados por Tracker al analizar el video del movimiento del péndulo simple.

de la imaginacién y expresion de emociones, la activacién
de conocimientos previos [I1]. Por ello, la presentacién de
imagenes graficas de fendmenos fisicos, puede resultar de
mucha utilidad en el aprendizaje de la fisica.

Segtn investigaciones realizadas con estudiantes en
la Universidad de Sevilla, mas de tres cuartos de los
alumnos entrevistados dicen que aprender con iméagenes
les permiti6 acceder con mayor facilidad al contenido y su
comprension, asi como a recordar los conceptos centrales
y su implicancia social, ya que las ilustraciones sintetizan
conceptos e ideas[6].
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Figura 3: Andlisis del movimiento de una gota de agua en
aceite vegetal (Ezperimento del tubo de MOREU)

Una encuesta aplicada a los estudiantes de Fisica Ge-
neral I del primer periodo académico del presente ano
en la UPNFM, revel6 que 21 de los 23 estudiantes que
cursaban la clase, se sienten mas motivados hacia la par-
te experimental y al desarrollo de problemas practicos,
después de haber empleado Tracker para el analisis de
las actividades experimentales que ya habian realizado en
forma tradicional.

Tracker incluye el ajuste automatico de curvas au-
tomaticas para imprimir la ecuacién que modela los mo-
vimientos que estan siendo analizados, el siguiente es un
ejemplo que corresponde a una pelota que es lanzada en
forma parabélica con la ecuacién que lo modela, véase la

figura [ y la figura [5]
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Figura 5: Regresion lineal del movimiento de la pelota de la
ﬁgulel, generada por Tracker .

Es posible realizar un estudio tanto desde el punto
de vista grafico como analitico del movimiento de cuer-
pos, cuya ecuacién de movimiento normalmente no es
abordada en los cursos introductorios de fisica General,
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éstos peculiarmente se suelen quedar en simples imagenes
visuales y en ocasiones en sélo ejemplos mencionados, tal
es el caso de movimientos amortiguados como se muestra
en la figura [6]
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Figura 6: Movimiento de un sistema masa resorte, que estd
siendo amortiguado por aceite vegetal

Ademas de analizar videos, Tracker cuenta con herra-
mientas que permiten crear simuladores de eventos fisicos,
s6lo es necesario ingresar una funciéon y parametros que
definen dicha funcién, de esta forma podremos crear nues-
tros propios simuladores muy facilmente para emplearlos
como un apoyo didéctico en las clases o actividades de
laboratorio.

En las figuras[7] y [§] se muestran algunos ejemplos de
las simulaciones que se pueden hacer usando Tracker.
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Figura 7: Simulacién de un choque eldstico entre dos particu-
las

V. CONCLUSIONES

Tracker es una herramienta didactica con mucho po-
tencial para explotar; sus opciones nos permiten duran-
te practicas experimentales, obtener datos mas precisos,
disminuyendo las incertidumbres de mediciones que inevi-
tablemente son agregadas por los estudiantes, como se
mostrd en la comparacién de las mediciones realizadas en
forma tradicional vs. las realizadas usando Tracker.
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Figura 8: Simulacion de una particula con movimiento cir-
cular

La implementacion de Tracker para el andlisis de da-
tos experimentales ayuda a mejorar el proceso ensefianza-
aprendizaje durante el desarrollo de conceptos Fisicos,
facilitando la conexién de imégenes reales a problemas
tedricos.

El uso de Tracker es un excelente complemento para
reforzar las teméaticas educativas y de esta forma mejorar
significativamente la consolidacién de conocimientos sobre
teorias y leyes fisicas.
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