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PROPOSITO

En este trabajo se utiliza una camara fotografica digital doméstica para determinar el
valor de la aceleracion de la gravedad en nuestro planeta (gr) por alumnos de
Educacién Secundaria Obligatoria, como una actividad que permite el aprendizaje
mediante la interrelacion de diferentes areas: matematicas, fisica, informatica vy
tecnologia. Se simplifican la multitud de pasos necesarios para el montaje de la
practica de “El péndulo simple” (practica actual para determinar g;), se minimizan los
inevitables errores cometidos por alumnos poco experimentados, se soluciona la poca
disponibilidad de material y medios para la ensefianza de las ciencias en los centros de
Educacién Secundaria Obligatoria, y se muestra a los alumnos la utilidad de las nuevas
tecnologias de uso cotidiano y doméstico en la resolucién de problemas cientificos
nuevos 0, como en este caso, en la resolucidon de viejos problemas pero con métodos
mas simples, sin perder precision y exactitud.

CAIDA LIBRE

En este trabajo estudiaremos la caida libre de una pelota con el objetivo de medir la
aceleracion de la gravedad en la Tierra (gr) a partir de las imagenes grabadas. La
secuencia de caida libre a estudiar se grabd (cuatro secuencias diferentes) mediante la
opcidon de video de una camara digital doméstica. El programa PictureProject para
Windows© permitié transferir la pelicula a un ordenador PC y la secuencia de
imagenes fue reproducida mediante el programa QuickTime Player que permitio el
visionado de las imagenes a intervalos de 0.07 segundos. El inicio del movimiento de
caida libre fue establecido tras varias repeticiones de las secuencias y eleccion del
momento mas adecuado. Cada instante del movimiento fue seleccionado, copiado vy
pegado en una diapositiva del programa PowerPoint del paquete Office de Microsoft®.
Mediante la opcién de cuadricula y guias se configuréd un espaciado de 0.1 cm en el
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avance de las guias. De esta manera se midieron sobre la diapositiva las distancias
recorridas por el objeto (pelota) que se dejo caer. El calculo de la escala (escala 1:24)
que correspondid a la imagen de la diapositiva (Gémez-Escobar, 2004) y su aplicacion
a las distancias medidas sobre la diapositiva permitié obtener las distancias reales
recorridas por el objeto (Tabla 1). Este método de analisis de imagen determiné los
limites de precision: s{“in: £ 0.03 sy sﬁ‘in: £+ 1.20 cm, respectivamente para el
tiempo y la altura. Con los valores disponibles se calculd el valor mas probable h (m).

Tabla 1 Tabla 2
t(s) h; (m) h, (m) hs (m) hs (m) hts, (m) h+ sn (M) tr (s) te + E; (s) E: (%)
0.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 £ 0.00 2.00 + 0.00 0.00 0.00 + 0.00 0.00
+
0.07 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99£0.00 1.99 + 0.00 0.05 0.07 £0.02 35.01
0.13 1.95 1.93 1.98 1.95 1.95+0.02
1.95+0.02 0.10 0.13+0.03 34.86
0.20 1.86 1.83 1.89 1.86 1.86 £ 0.03
1.86 + 0.03 0.17 0.20 £ 0.03 18.10
0.27 1.73 1.69 1.78 1.72 1.73+0.04
1.73+0.04 0.24 0.27 £0.03 13.20
0.33 1.54 1.48 1.60 1.55 1.54 +0.05
1.54 £ 0.05 0.31 0.33+0.02 9.12
0.40 1.31 1.23 1.37 1.32 1.31+0.06
1.31+0.06 0.38 0.40 £ 0.02 6.35
0.47 1.04 0.94 1.11 1.04 1.03+0.07
1.03 +0.07 0.44 0.47 £0.03 4.83
0.53 0.72 0.60 0.79 0.73 0.71 +£0.08
0.71+0.08 0.51 0.53+0.02 3.92
0.60 0.37 0.23 0.43 0.35 0.35 +0.08
0.35+0.08 0.58 0.60 £ 0.02 3.15
0.67 0.01 - 0.02 0.01 0.01 +0.01
- - - 0.01+0.01 0.64 0.67 £0.03 4.56
Valores experimentales medidos de tiempo (t) y altura (h;-hy). _
Valor de altura mas probable (h) y desviacién estandar en la Valor de altura mas probable (h) y desviacion
medida de la altura (sp). estandar en la medida de la altura (sp). Tiempo teérico

calculado (tr), tiempo experimental medido (tg), error
absoluto (E.) y error relativo (E!) en la medida del
tiempo.

Los valores de desviacidon estandar calculados (sn) son pequefios, pero resultan
significativos para los valores de h finales por encontrarse dentro del limite de
precision. La diferencia entre los tiempos experimentales y teoricos, E;, (Tabla 2) que
corresponderian a los valores de h medidos resultaron significativas para tiempos
iniciales de ensayo (0.0-0.2 s) pues se encuentran dentro del limite de precisiéon de
esta variable. Para tiempos avanzados, esta diferencia resultdé poco significativa y se
encuentran dentro de los margenes de error experimentales aceptados (Ert < 10%).

Los valores experimentales reales medidos son representados (ﬁ vs t) mediante una
grafica de puntos (Figura 1), y ajustados a la ecuacidon de la funcién matematica mas
adecuada (Martinez-Salas, 1982): h = 2.01 + 0.02 + (0.21 = 0.10)xts - (4.89 +
0.15)xt§. La idoneidad del ajuste realizado vino determinada por el valor del
pardmetro r?. Las constantes de la ecuacién de ajuste proporcionaron el valor
experimental de gr (9.78 + 0.30 m/s?; coeficiente de variaciéon CV = 3.07 %), asi
como la altura desde la que se dejo caer la pelota (2.01 £ 0.02 m). El valor de gr se
obtuvo con un error absoluto E, = 0.02 m/s? y un error relativo E, = 0.20% con
respecto al valor aceptado (9.80 m/s?; Taylor, 1997), y por tanto, con extraordinaria
precision y exactitud (Garber y Carey, 1992; Skoog y West, 1989). El ajuste por
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regresion no lineal (Martinez-Salas, 1982) de los datos, se llevd a cabo mediante el
algoritmo de Marquardt (1963) implementado en el programa Sigma Plot® 8.0 para
Windows® (Jandel Scientific, 2002).

5 o AP =2.0120.02 + (0.21+0.10) x t; - (4.89 £ 0.15) « t.’
’ r? = 0.9994
h(m) Experimentales
1,5 1
1,0 A1
Tedricos
0,5 1
h=2.00+4,10"«t, -4.90xt°
=1
0,0 T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

t(s)

Figura 1.- Representacion del valor de altura mas probable (h) frente al tiempo de
ensayo (t): (®) experimentales y (O) tedricos.

La grafica mostré una tendencia descendente coherente con el movimiento estudiado
de caida libre, reforzando esta idea el signo negativo del término principal de la
ecuacion (con t?) que describe la linea de tendencia a la que se ajustaron los valores
representados. A medida que el tiempo avanza, las gréficas de los valores
experimentales y tedricos evolucionan de forma paralela, posiblemente debido a que
las diferencias entre los correspondientes valores de ambas graficas (Tabla 2: E;) se
encuentra dentro del limite de precisién del disefio experimental que parece afectar
por igual a todos los puntos de la grafica. Los limites de precision utilizados son
mejorables utilizando un equipo de video grabacion-reproduccién (camara de video
grabacion-reproduccion) de mayor calidad junto con programas de analisis de imagen
mas avanzados.
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