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TALLER Y LABORATORIO

Experimento casero:

Experiencias de elaboracién y uso
de la fotografia digital

en la resolucion de problemas
docentes de fisica

INTRODUCCION

Las primeras fotografias fueron tomadas por N. Niepce,
al parecer en 1826 (Taton er al., 1973) y necesitaron un
tiempo de exposicion cercano a las ocho horas. Los da-
guerrotipos ideados hacia 1837 mejoraron el procedi-
miento. En 1839, ante la insistencia de la comunidad
cientifica representada por Arago, el gobierno francés
decidié comprar el invento. Inmediatamente comenzaron
las aplicaciones en la ciencia. En 1840 J. W. Draper ob-
tuvo la imagen de la Luna. Becquerel y Draper fotogra-
fiaron el espectro de la luz solar en 1842. Foucault y Fi-
zeau grabaron la imagen del Sol en 1845. Pronto
aparecieron los negativos sobre vidrio y la invencion de
mejores objetivos y de placas cada vez mis sensibles po-
sibilité conseguir instantdneas y secuencias de ellas en el
tiempo.

Un sinniimero de aportaciones claves a la Fisica tie-
nen de base la utilizacion de la fotografia: el descubri-
miento de la radioactividad (1896), el estudio experi-
mental del movimiento browniano (1908-1909), la
comprobacion de las propiedades ondulatorias de los
rayos X (1912), el descubrimiento del positrén (1932),
ete. Gracias a la fotografia se han desarrollado la es-
pectroscopia, la Astrofisica, la Fisica de altas energias,
las predicciones meteoroldgicas, la observacion de md-
viles en medios fluidos y muy diversos campos de la
actividad investigadora.

Desde hace décadas el andlisis de fotos se incluye en la
resolucién de problemas durante el aprendizaje de la Fi-
sica (PSSC, 1965). Recientemente el empleo de ese me-
dio de ensenanza se ha facilitado con el uso combinado
del ordenador y la cimara digital (Valdés et al., 2003). La
nueva tecnologia introduce algunas ventajas evidentes:

* La rdpida obtencion de gran cantidad de imdgenes
que se pueden observar inmediatamente, sin necesidad
del revelado, a un coste relativamente bajo.

+ Las extraordinarias posibilidades de los ordenadores
para retocar las imdgenes y hacer diversos montajes
con ellas.

* La adquisicién y procesamiento automatizado de datos.

En nuestra opinién, el empleo eficaz de la fotografia
en el aprendizaje de las ciencias supone atender a los re-

sultados de la investigacion e innovacién en dos direc-
ciones. Por una parte, observar los aportes recientemen-
te hechos a la tecnologia y, sobre esta base, seleccionar
medios adecuados (en prestaciones y coste) al desarrollo
de la actividad docente. Por otra parte, analizar las con-
cepciones diddcticas emergentes y, de este modo, utilizar
la nueva tecnologfa con objetivos y metodologias gene-
rales de ensenanza bien definidas y fundamentadas. A
continuacion haremos algunas consideraciones relativas
a las dos lineas de interés mencionadas. Mds adelante
tlustramos con ejemplos de nuestra experiencia las ideas
referidas.

CONSIDERACIONES DIDACTICAS
GENERALES Y SOBRE EL EMPLEO DE
MEDIOS TECNICOS

La fotografia y el video digitales han llegado a la en-
sefanza cuando se desarrolla y asienta en diversos pai-
ses un cuerpo de ideas, fundamentadas y coherentes,
acerca de la formacion cientifica. Las concepciones di-
ddcticas elaboradas enfatizan la necesidad de orientar el
aprendizaje mediante el planteamiento y la resolucion
de situaciones problemadticas y detallan sus principales
caracteristicas (Gil er al., 1999; McDermont, 2003:
Valdés et al., 2001). A continuacién mencionamos y
mis adelante tomaremos en cuenta algunas de esas ca-
racteristicas:

* Desarrollar la ensefianza —aprendizaje en torno al
planteamiento de situaciones problemdticas clave.
Utilizar enunciados relativamente abiertos, prestando
particular atencion a las implicaciones que para el co-
nocimiento cientifico y la tecnologia tienen los pro-
blemas abordados.

+ Encauzar la resolucion de las problematicas clave em-
pleando sistemas de tareas (actividades, preguntas) ri-
gurosamente planificados.

* Organizar las tareas mencionadas en el punto ante-
rior, de manera que favorezcan la adquisicion de ex-
periencia creadora; que los alumnos reflexionen sobre
el disenio de experimentos, de modelos y algoritmos
de cdlculo; que precisen logros y limitaciones de sus
concepciones previas, de cada actividad que llevan a
cabo, indicando perspectivas para ampliar y profundi-
zar en torno a lo aprendido.

« Utilizar las tecnologias informdticas con sus funciones
fundamentales en la ciencia (la Fisica en nuestro caso
particular): cdlculos numéricos y analiticos, experi-
mentos con modelos, experimentos automatizados,
busqueda de informacién para la solucion de proble-
mas.
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En general, la resolucion de problemas de Fisica estd
ligada a la realizacion de mediciones y de cdlculos. En
este sentido el material fotografico resulta especialmen-
te til como fuente de informacion acerca de longitudes,
dngulos e intervalos de tiempo. Con el fin de facilitar el
procesamiento de datos obtenidos de fotos. conviene
contar con un software especialmente preparado para
ello. Nosotros hemos confeccionado y utilizamos el pro-
grama Andlisis de Imdgenes. Un sistema similar puede
ser elaborado con relativa facilidad empleando, por
ejemplo, Microsoft Visual Estudio 6.0 o posterior.

La figura I es una vista de la ventana principal de nues-
tro programa, mientras se usaba en la realizacion de una
experiencia concreta. Sus controles permiten seleccionar
fotogramas de videos, medir intervalos de tiempo entre fo-
togramas, determinar las coordenadas de puntos sobre
una imagen e insertar automdticamente en una hoja de
Microsoft Excel los resultados de las mediciones. El soft-
ware cuenta con un explorador de paginas web que posi-
bilita a los alumnos acceder al planteamiento de los pro-
blemas y hallar articulos que orientan cémo solucionarlos.

Para tomar fotografias y videos de unos dos minutos
de duracién, utilizamos la camara digital Sony DSC -
P71. Con esta cdmara es posible captar secuencias de 16
fotogramas de objetos en movimiento (modo continuo o
de disparos multiples). La superposicion de los fotogra-
mas permite conformar una sola imagen de tipo estro-
boscopico, sin necesidad de oscurecimiento y de ldmpa-
ras intermitentes. Semejante proceder es valido mientras
sean suficientes las opciones de frecuencia que propor-
ciona el aparato. El procesamiento del material fotogri-
fico y la confeccion de pdginas web lo realizamos con
herramientas generales como Macromedia Dreamwea-
ber MX, Flash MX y los productos de Adobe.
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Figura 1. Ventana principal del programa Andlisis de Indgenes.

A continuacion hacemos algunas consideraciones me-
todoldgicas referidas a los aspectos siguientes:

« La eliminacion de las trazas de cuerpos en movi-
miento, plasmadas en los fotogramas.

« La determinacién de las escalas de las imdgenes.

¢ La visualizacion de objetos necesarios en las medicio-
nes, cuando las fotografias son hechas en la oscuridad.

Al hacer la foto estroboscépica de un cuerpo en mo-
vimiento suelen aparecer los fantasmas del mévil en la
secuencia de fotogramas. Con la finalidad de eliminar
esas trazas no deseadas utilizamos un software como
Photoshop y reconstruimos las imdgenes prescindiendo
de la informacion accidental. En nuestras experiencias
ha sido adecuado conservar aquellas siluetas del cuerpo
correspondientes a la mitad del camino recorrido en
cada lapso de exposicion. Semejante proceder permite
realizar mediciones si durante el tiempo de exposicion es
vilida la aproximacion de movimiento uniforme.

La determinacion de la escala de las imdgenes es el
primer acto del procesamiento de los datos de distancia
en las mediciones. En cada foto o video incluimos un
objeto de dimensiones conocidas con suficiente preci-
sion (por ejemplo, una regla), que se utiliza en calidad
de patrén. Si en realidad dicho objeto tiene 1m de lon-
gitud y su imagen ocupa 100 mm en la ventana de vi-
sualizacion del software para las mediciones, la escala es
0,01 m/mm. Multiplicando por esta cantidad las coor-
denadas de los puntos seleccionados de la fotografia,
calculamos las distancias reales entre los objetos plas-
mados en la imagen.

Cuando se trata de imdgenes obtenidas en la oscuri-
dad hay que prever montajes fotogrificos que, sin alterar
el contenido del fendmeno estudiado, permitan visuali-
zar objetos necesarios en las mediciones (por ejemplo, la
regla patron a que nos referimos). En este caso, con el
software apropiado se controlan la opacidad, el brillo y
el contraste de capas superpuestas sobre la imagen de
fondo. De este modo también es posible incorporar tex-
to relevante a las fotos.

A continuacion presentamos ejemplos de problemas
docentes que solucionamos con ayuda de la fotografia y
el video digitales, atendiendo a las consideraciones di-
dacticas hechas.

PROBLEMAS SOLUCIONADOS CON AYUDA
DE LA FOTOGRAFIA DIGITAL

En este apartado analizamos el uso de la cimara digi-
tal en dos situaciones: la realizacion de una secuencia de
disparos fotogrdficos a intervalos de tiempo seleccio-
nados (fotogralia estroboscopica) y la obtencion de imé-
genes en la oscuridad,

Con la finalidad de ejercitar a los alumnos en el cdl-
culo de las escalas de las fotografias y de aplicar cono-
cimientos bdsicos de cinemidtica se puede abordar la
problemiitica siguiente:

La disminucion del tiempo de exposicion fotogrdfica
estd relacionada con el mejoramiento de la sensibili-
dad de los sensores de luz utilizados y con la posibili-
dad de obtener imdgenes de objetos cada vez mds ve-
loces. Intenta describir un procedimiento experimental
para estimar el tiempo de exposicion de una camara de

fotos.



146

100cias@uned

Figura 2. Composician de dos fotogramas de la caida de una esfera.

La situacién anterior propone reflexionar en torno al
disefio de un experimento. Una solucion de la proble-
matica abierta planteada es fotografiar la caida de una
pequefia esfera de acero. La figura 2 es el resultado de
haber hecho dos tomas fotogrificas sucesivas. En ella se
observan los rastros de longitud Ay, y Ay, debidos al
tiempo de exposicion y también la regla utilizada para
determinar la escala de la imagen.

La longitud de las trazas grabadas se encuentra en
relacion directa con la velocidad media alcanzada por el
movil. Las distancias Ay, y Ay, se relacionan con el lap-
so de exposicion segtin la expresion siguiente:

Aty =D

exp : .
vy Vs

donde v, y v, son velocidades medias.

Para describir la caida de la esfera adoptamos el mo-
delo de movimiento uniformemente acelerado. En tal
caso las velocidades medias v, y v, son numéricamente
iguales a las velocidades instantdneas del maévil en la
mitad de cada intervalo de exposicién Az, considerado.
Pero si la duracion Az, es suficientemente pequena, es-
tamos en condiciones de utilizar la aproximacion de
movimiento uniforme en ese lapso. Entonces los valores
medios v, y v,, se podrdn suponer iguales a la velocidad
instantdnea en la mitad de los segmentos de longitud
Ay, ¥ Ay,. De este modo se obtiene:

’ Ay,
A = L (1)

exp i
Vi Vs

Con la foto de la figura 2 estimamos Az, = 0,033 s.

Al utilizar la cimara Sony DSC-P71 no es posible
decidir el intervalo de exposicion, pero si el tiempo que
media entre los fotogramas. Ello brinda la posibilidad de
comprobar la validez de las suposiciones anteriormente
hechas. En efecto, usando la misma imagen de la figura 2,
podemos hallar el lapso Ar entre los dos disparos estro-
boscopicos y luego compararlo con el valor selecciona-
do a través del mend de la cimara.

Si a partir del tiempo Az, estimado y de las distan-
cias Ay, y Ay, medidas en la foto calculamos v, y v,, ob-
tenemos el lapso entre las dos tomas fotogrificas:

El valor hallado por esta via (Ar=0.21 s) concuer-
da con lo programado en la cdmara al hacer la foto.
La figura 2 se ha compuesto mediante una secuencia
de 16 disparos estroboscopicos realizados a 1/30 s.
Para hacer el montaje fueron superpuestos dos foto-
gramas separados 6/30 s en el tiempo. Es decir, pre-
vimos A7 = 0,20 s.

Estudio de la fuerza de arrastre. Con esta temdtica
se relacionan fendmenos cotidianos: el movimiento de
bicicletas, coches, barcos y aviones, la puesta de naves
espaciales en orbita, la estabilidad de edificaciones como
los puentes, etc. Su andlisis permite mejorar el modelo
de movimiento de proyectiles, tradicionalmente incluido
al inicio de los cursos de Fisica, que no toma en cuenta
la resistencia del aire.

Para favorecer el estudio de la fuerza de arrastre se
puede plantear el siguiente problema:

Es posible realizar la fotografia estroboscépica de
una pelota de ping pong en caida vertical y establecer si
la influencia del aire es decisiva en el movimiento. Para
ello se cuenta con una camara digital gue realiza auto-
mdticamente una secuencia de 16 tomas, entre cada
una de las cuales median 0,04 s. Los experimentadores
procederdn del modo siguiente: uno deja caer la esfera
desde cierra altura y al unisono emite una sefial para
que algin companero oprima el interruptor de la cd-
mara. Al final se comparan las posiciones de la pelota
registradas en la foto y las teéricamente predichas.

» ;Qué dependencia de la fuerza de arrastre respecto a
la velocidad supondrds al plantear las ecuaciones de
movimiento de la pelota: de proporcionalidad directa
a la velocidad o de proporcionalidad al cuadrado de
la misma?

» ;Con qué ecuacion diferencial de movimiento descri-
bir la caida de la esfera?

e ;Desde qué altura soltar la pelota para garantizar
que su movimiento sea captado por las 16 tomas es-
troboscépicas?

» ;Qué predicciones hacer sobre la velocidad y la posi-
cion de la bola?

« ;Como verificarias los modelos con que describes la
caida de la pelota?

La situacion problemdtica planteada contiene una se-
cuencia de cuestiones que contribuyen a orientar el estu-
dio de la fuerza de resistencia del aire. Cdlculos sencillos
permiten decidir que, para describir la caida de la pelota,
se debe considerar la fuerza de arrastre proporcional al
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Figura 3. Catda de una pelota de ping pong en el aire.

cuadrado de la velocidad. De conformidad con esta idea
planteamos la siguiente ecuacion de movimiento:

1y b s
d '\E[)—g[.—'F_)\" —0 (3)
di” Coom

donde v es la velocidad, 7 el tiempo;

p

p()
Po es la densidad de la bola y p la densidad del medio.

g =8

El coeficiente h= gC'S. S es el drea de la seccion trans-

versal de la esfera y C = 0,45 es el llamado coeficiente
de resistencia frontal, el cual depende de la forma del
movil y del nimero de Reynolds.

Para responder las cuestiones enunciadas, los alumnos
pueden auxiliarse de un software como Mathematica de
Wolfram Research y de un tabulador electrénico como
Microsoft Excel. Utilizando los datos del enunciado y las
caracteristicas de la pelota, se obtienen los siguientes
resultados:

« La pelota de ping pong, dadas su masa y didmetro.
debe soltarse desde unos 3 m de altura.

= La velocidad limite de la bola se estima en 9.8 m/s.
Al cabo de aproximadamente 0.8 s de movimiento,
la pelota alcanzard alrededor de 6,5 m/s y habrd re-
corrido unos 2,85 m.

La figura 4 permite contrastar los modelos tedricos de
movimiento y el fenémeno real. En ella aparecen los
puntos experimentales. inferidos de la foto, representa-
tivos de la posicion de la pelota en funcion del tiempo.
También estdn incluidas la grifica de la solucidén numé-
rica de la ecuacion (3) y la que habria de obtenerse en
caso de que la resistencia del aire fuera nula. Obsérvese
que con el incremento del tiempo el modelo de caida li-
bre se aleja cada vez mds de los resultados de las medi-
ciones, mientras la solucion de la ecuacién resulta total-
mente adecuada.

Figura 4. Distancias recorridas en funcion del tiempo.

Al concluir el estudio de los conceptos bésicos re-
lativos al movimiento de cuerpos sumergidos en flui-
dos, se propone a los alumnos realizar una serie de ac-
tividades dirigidas a profundizar, ampliar y consolidar
los conocimientos sobre el tema. Entre dichas activi-
dades puede ser ttil incluir el cdlculo numérico de la
trayectoria de una esfera en el aire, lanzada con un dn-
gulo respecto a la horizontal. Un complemento apro-
piado de este trabajo consiste en comparar la solu-
cion de las ecuaciones diferenciales de movimiento y
los datos que sobre éste se obtienen con una foto es-
troboscopica. Para el caso dado las ecuaciones de mo-
vimiento son:

m = ~CS-L\'I \"'\'f + 17 4)
dt~ 2m Y

d*v(1) 6 D T <

— L= o Oy R 4P (5)
dr- o 2m VT

donde x, y, v, y v, son las coordenadas y las componen-
tes de velocidad de la esfera y 1 es el tiempo.

En la figura 1 estd grabada una secuencia de posi-
ciones de una pelotita de poliestireno a intervalos de
0,04 s. La figura 5 permite realizar la comparacion men-
cionada. Atendiendo a las incertidumbres de las condi-
ciones iniciales del movimiento (inferidas de la foto-
grafia), con el sistema de ecuaciones (4 y 5) se
pronosticaron una trayectoria media, la de mdximo y la
de minimo alcance. Las posiciones de la pelotita medi-
das con ayuda de la foto son indicadas por tridangulos vy,
como puede apreciarse, se encuentran dentro de lo pre-
visto por la teoria.

y (m)

x (m)

Trayectoria media
4 Trayectoria maxima 0.5
u Trayectoria minima

Figura 5. Trayectoria de un proyectil con lanzamiento oblicuo en el aire.
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Medicion de la longitud de onda de lineas espec-
trales. El andlisis espectral tiene particular interés en
la investigacién astrofisica y el andlisis quimico, ha es-
tado en la base del surgimiento de las ideas cudnticas vy,
desde hace afios. es un topico tradicional de los cursos
de Fisica.

En calidad de espectrografo (figura 6) se puede utilizar
el montaje siguiente. Sobre un banco éptico se fija una
varilla que sostiene la regla patréon R. A la distancia de
aproximadamente 1.40 m es colocada una red de difrac-
cion d, con aproximadamente 600 lineas por milimetro y
previamente calibrada. Justo detrds de la red, rozindola
con su objetivo, se ubica la cdmara fotogrifica CF. Entre
la regla y la red se sitda la ldmpara espectral L, a mds de
un metro de distancia de la segunda. Empleando una ins-
talacién semejante se obtienen imdgenes que permiten
‘alcular, con un error del orden o inferior al 1%, la lon-
gitud de onda de las lineas espectrales visibles de dtomos
como los de hidrégeno, helio, mercurio y cadmio. La fi-
gura 7 corresponde al espectro visible del hidrégeno.

7

,/ L‘. di'CF

Figura 6. Espectrografo.

Utilizando lamparas habituales en los laboratorios
docentes de Fisica, hemos obtenido las fotografias de
espectros de diferentes elementos.

Figwra 7. Momaje fotogrdfico con las lineas espectrales del hidrégeno.

En relacion con este tema, y utilizando las fotos rea-
lizadas, los estudiantes pueden abordar problematicas
como las siguientes:

o Como medir la cantidad de lineas por milimetro
que tiene una red de difraccion?

» ;Qué procedimiento seguir para hallar la longitud
de onda de las lineas espectrales grabadas por la
camara digital?

Comprender a fondo la solucién de estos interrogan-
tes es una tarea compleja para los alumnos que se inician
en la Fisica. Por eso conviene organizar una secuencia
de actividades que orienten la atencion de los estudiantes
hacia elementos clave de la metodologia de medicion
(Yuste y Carreras, 1988). He aqui alguna de esas activi-
dades:

1. La camara fotogrdfica es un componente esencial
de la instalacion utilizada para medir la longitud
de onda de las lineas espectrales.

— Describe mediante un esquema coémo se for-
man en la camara la imagen del espectro y de
la regla patron.

— ¢La ldmpara y la regla deben estar ubicadas
sobre el mismo plano perpendicular al eje del
banco optico?

2. En el espectrégrafo descrito la red de difraccion se
coloca aproximadamente a 1 m de la ldmpara. La
medicion de las longitudes de onda se realiza utili-
zando la aproximacion de Fraunhofer. ;Con qué
error puedes suponer paralelos los rayos de luz
procedentes de la ldmpara y que llegan a la red?

Los estudiantes preparan la respuesta a las proble-
madticas y tareas enunciadas basindose en libros o en
escritos confeccionados al efecto y a los que acceden
utilizando el explorador del programa Andlisis de Imd-
genes.

PROBLEMAS RESUELTOS CON EL EMPLEO
DEL VIDEO DIGITAL

El video es especialmente titil si, al realizar las medi-
ciones, un mismo objeto debe ser examinado en gran
cantidad de situaciones durante un tiempo prolongado.
Nosotros lo hemos empleado para determinar la posicién
de cuerpos y apreciar intervalos de tiempo de 1/30 -
1/25 s o superiores. Resulta muy adecuado cuando en
los fotogramas no es apreciable la traza del objeto debi-
da al lapso de exposicion. Tal es el caso, por ejemplo, de
las posiciones extremas de un péndulo que oscila o del
movimiento de particulas brownianas.

Dependencia del periodo respecto
a la amplitud de las oscilaciones
de un péndulo

En diversos momentos de los cursos basicos de Fisica
suelen ser consideradas las oscilaciones pequenas de un
péndulo matemitico. Para describirlas se construye un
modelo tedrico que, con la ventaja de estar representado
por ecuaciones de movimiento de fécil solucion, s6lo
tiene sentido para analizar una cantidad muy limitada de
situaciones.
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La confeccion de un modelo mas completo podria
consistir en el examen de las oscilaciones del péndulo fi-
sico, sin imponer la condicién de pequenas amplitudes.
Los resultados de semejante estudio tienen valor didéc-
tico general. Por una parte, permiten precisar el signifi-
cado del término pequefiez, utilizado en andlisis prece-
dentes. Para ello, sobre la base de la aproximacion mas
general elaborada, se valora el error que en el cdlculo del
periodo introduce usar el modelo de oscilaciones pe-
queiias del péndulo simple. Asi se presta atencion a las
incertidumbres que en los cdlculos y mediciones intro-
ducen los modelos tedricos adoptados. Por otra parte, el
andlisis de las ecuaciones generales que describen el
movimiento del péndulo fisico, posibilita familiarizar a
los alumnos con el uso de ordenadores en la realizacion
de cilculos analiticos y numéricos, de los que esta cada
vez menos alejada la ensefianza de la Fisica en los pri-
MEros cursos universitarios.

Como punto de partida para analizar la dependencia
del periodo respecto a la amplitud de las oscilaciones de
un péndulo fisico, y revelando la importancia cognosci-
tiva del asunto, se pueden plantear las problemadticas y
tareas siguientes:

. Auxiliandote de un software experto en calculos
analiticos, detalla cémo estdan relacionados la am-
plitud y el periodo de las oscilaciones de un pén-
dulo fisico:

— Suponiendo la conservacion de la energia me-
cdnica, precisa la dependencia de la velocidad
angular respecto a la amplitud de las oscila-
ciones. Simplifica la expresién obtenida utili-
zando el concepto de longitud reducida.

— Expresa a través de una integral el periodo de
las oscilaciones del péndulo. ;Tiene esa inte-
gral solucién exacta expresada con funciones
clementales?

— Descompén en serie el integrando de la for-
mula obtenida al solucionar la tarea anterior.

— Determina la formula aproximada que define
la dependencia del periodo respecto a la am-
plitud de las oscilaciones del péndulo.

2. Comprueba que la expresion matematica obtenida
al calcular el periodo de las oscilaciones es ade-
cuada para la descripcion de procesos reales. Con
este fin utiliza el video Oscilaciones de un Péndu-
lo visto mediante el software Andlisis de Imcgenes.
Al planificar cémo haras las mediciones toma en
cuenta los interrogantes siguientes:

— ¢Cudntas oscilaciones utilizards para calcular
el periodo correspondiente a una determinada
amplitud?

— Como caleularas el seno de la amplitud selec-
cionada y la incertidumbre correspondiente?

— ;Cémo representar en un grdfico las depen-
dencias tedrica y experimental del periodo de
las oscilaciones respecto a la amplitud?

Esbocemos la solucion de las tareas anteriores. De
conformidad con la conservacion de la energia mecdni-
ca, para un péndulo de momento de inercia / tenemos:

) (@) = mga(cos ¢ —cos @) (6)
2\ dt

donde @y @, son el desplazamiento y la amplitud angu-
lares de las oscilaciones. A partir de la expresion anterior
se halla la dependencia de la velocidad respecto a la
amplitud @,

Transformando la relacién (6). para el periodo T ob-
lenemos:

[1 ™ du
T4 /_ 7)
Vg Jo —k* sen’u

donde / es la longitud reducida del péndulo, k = sen (¢/2)
y u=sen(p/2)/sen(@y/2).

Utilizando un software como Marhematica, los alum-
nos pueden enfrentar la tarea de hallar la solucion anali-
tica aproximada de la integral precedente y asi obtener la
relacion:

=2 'i[l‘{”—s’n Po —s n* %o "—“
el TE 2 ™ 2 5

s‘cn"'—(f'—’“} (3)
2

Para contrastar con la realidad el modelo tedrico re-
presentado por la férmula (8), empleamos un video de
las oscilaciones de un péndulo simple y lo examinamos
con el programa Andlisis de Imdgenes. La longitud del
péndulo utilizado era de 0,45 m, la amplitud de las osci-
laciones observadas variaba en el intervalo [72°, 30°].
Las incertidumbres de las mediciones realizadas fueron
aceptables dentro de las exigencias de un experimento
docente.

En el caso de las mediciones de tiempo, puesto que
el video transcurre a 25 fotogramas por segundo, el
error absoluto se estima igual a 0,04s. De este modo,
considerando la longitud del péndulo utilizado, el error
relativo en la medicion del periodo se estima inferior al

3%.

Tis)
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1,400 1 Modole

¢ Video
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sen(¢/2)
2
Figura 8. Periodo T respecto a sen” {:"
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La cota superior de incertidumbre en la determinacién
de las coordenadas del péndulo la estimamos en 0,01 m
y no superaba el 5% de error. En el cdlculo del sen® %‘—
ello representaba un error absoluto en torno a 0,01.

Seleccionando distintos valores de amplitud, es posi-
ble construir una tabla de la relacién empirica entre el
periodo 7'y sen’ % La figura 8 permite comparar el
modelo tedrico, representado por la ecuacion (8) y los
resultados de las mediciones hechas.

ESTUDIO DEL MOVIMIENTO BROWNIANO

El andlisis del movimiento browniano es de interés
para la comprension del segundo principio de la termo-
dindmica, en la formacién del concepto de fractal, du-
rante el estudio de la teoria de las probabilidades y, por
supuesto, insoslayable al examinar la historia del asen-
tamiento de las ideas atomistas en la ciencia.

Confeccionamos dos videos sobre el movimiento
browniano. El primero reproduce la agitacién de cor-
pusculos de acuarela suspendidos en agua, vistos a tra-
vés del microscopio. La figura 9 es un fotograma del vi-
deo Movimiento Browniano y permite estimar las
dimensiones reales de las particulas, utilizando como
referencia el didmetro del campo de observacion medido
con una red de difraccién. La secuencia filmica tam-
bién da la posibilidad de apreciar que los corpisculos de
menor tamano tienen mayor energia cinética.

Movimiento Browniano

Diametro del campao visual estimado con una red
de difraccion: d =5 +10* gr

Figura 9. Fotograma del video: Movimiento Browniano.

El segundo video es una simulacién del movimiento
browniano, basada en métodos de Montecarlo. Con este
material de 30 s de duraciéon pretendemos que los alum-
nos realicen acciones de medicién semejantes a las que
hicieran Perrin y sus colaboradores (Perrin, 1925) y, de
este modo, entrenarles en la ejecucion de cilculos esta-
disticos, mostrando el valor de las técnicas de Monte-
carlo para la simulacion de fendmenos aleatorios.

La utilizacion del filme puede ser supeditada a la re-
solucién del siguiente problema:

Con el video Modelo de Movimiento Browniano he-
mos simulado los desplazamientos de particulas esféri-
cas de radio a = 2,12 - 10°cm, suspendidas en agua a
20 °C. En nuestro algoritmo de cdlculo consideramos
variables aleatorias independientes las componentes
Ax, vy Ay, (i = 1, 2,...) de los desplazamientos en el plano
(figura 10). Determinanios sus valores al cabo de lapsos
de duracion At = 1/25 s, correspondiente al tiempo en-
tre dos fotogramas. Impusimos la condicion de que Ax, y
Ay, estuvieran normalmente distribuidas con esperanza
matemdtica M = 0 y varianza D= RT

N, 3man
es el coeficiente de viscosidad, T la temperatura abso-
luta, R la constante de los gases y N, el niimero de Avo-
gadro.

vdonde

¢Puede considerarse que el video representard ade-
cuadamente el movimiento browniano para At > At?

Esbocemos la respuesta de la pregunta anterior. Para
que el video imite satisfactoriamente el movimiento
browniano es necesario que cumpla dos condiciones
esenciales. En primer lugar, las proyecciones de los des-
plazamientos de las particulas, realizados al cabo de un
intervalo de tiempo arbitrario A7 > At, han de cumplir
con la formula de Einstein:

<A_\‘l>: RT At (9)

N, 3man

En segundo lugar, la muestra correspondiente de va-

lores de Ax y Ay debe ajustarse a una distribucién nor-

mal con esperanza matemadtica M = 0 y dispersion defi-
nida por la propia expresion (9).

yik

Ay.

]
>

A¥; l

Figura 10. Proyecciones de desplazamiento browniano.

Las proyecciones Av,, Av,...., Av, de desplazamientos
sucesivos que realiza una particula del video al cabo de los
lapsos At = 1/25 s, son n variables aleatorias indepen-
dientes con la misma distribucién probabilistica. Por con-
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siguiente, también coinciden sus esperanzas matemdticas

y dispersion. Al transcurrir el tiempo Ar = n - At, el des-
n

plazamiento resultante tiene componente Ax =Y Av,.
i=1

con dispersion n - D y esperanza matemadtica cero. Por lo

tanto, el video debe satisfacer la relacion de Einstein.

2. Valores del niimero de Avogadro obtenidos del
experimento con el modelo y valores reportados
por J. Perrin.

Tabla 1. Valores calculados del niimero de Avogadro

At (s) Ny e (mol™) N\ verein (mol™)
2.0 5.84E+423 7.3E+23
4.0 5,93E+23 6.8E+23
6.0 6,73E+23 5,6E+23
8.0 6,76E+23 6,5E+23

7,2E423
7.7E+23

Los 6 resultados reportados por Perrin corresponden a
la observacién del movimiento de 50 particulas. Se de-
terminaba la posicién de cada corpisculo al cabo de in-
tervalos sucesivos de 30 s. Asi se obtenia una muestra de
200 experiencias para cada cdlculo del nimero de Avo-
gadro. Los experimentos se realizaron variando la vis-
cosidad del agua al diluir azicar.

La Tabla 1 es una porcién de hoja de calculo que per-
mite comparar resultados de los cdlculos realizados por
nosotros y de los experimentos efectuados por Perrin y
sus colaboradores cuando comprobaron la formula de
Einstein. Como se sabe, los trabajos de Perrin se centra-
ron en la determinacion del niimero de Avogadro N,,. El
procesamiento de cuatro muestras tomadas con el vi-
deo, correspondientes a los intervalos Ar=25, 45,06,
8 s y con mds de 250 experiencias cada una, pone en
evidencia que el modelo elaborado satisface la expre-
sion (9).

La otra caracteristica examinada del movimiento brow-
niano es la distribucién normal de las proyecciones Ax y
Ay. La figura 11 contiene el histograma obtenido del ex-
perimento con el modelo, en el cual se tomé Ar = 2 s.
También incluye la representacion grifica de la densi-
dad de probabilidad correspondiente. En la expresion de
frecuencia relativa NV, /NA que aparece en la figura, N re-
presenta el total de elementos de la muestra y N, es el
niimero de experiencias favorables a la aparicion de va-
lores de Ax dentro del intervalo j de longitud A (j =0, 1,
2,3y 4). La densidad de probabilidad ajustada es f{Ax).
El histograma fue construido con N = 318 experien-
cias.

256405
fax) NjIN A)

4 Borras del Histograma

= Densidad de Probabllidad

JOE+0S

D il I N

-B,0E-88 6,0E-06 -4,0E-08 -2,0E-08 0,0E+00 2,0E-06 4,0E-00 6,0E-06 8,0E-08

Figura 11. Distribucion normal de las proyeceiones
de los desplazamientos brownianos.

CONSIDERACIONES FINALES

Con ejemplos concretos hemos intentado mostrar:

1. algunas posibilidades de la fotografia digital para

la realizacion de mediciones,

vias para utilizar ese medio de ensenanza en la re-

solucién de problemas, atendiendo a concepcio-

nes diddcticas actuales, y

3. posibilidades del empleo conjunto de la fotogratia
digital y de los ordenadores. atendiendo a las fun-
ciones bdsicas de éstos en la Fisica (cdlculos nu-
méricos y analiticos, experimentos con modelos,
experimentos automatizados, biisqueda de infor-
macion para la solucién de problemas).

I~

Las problematicas solucionadas con ayuda del mate-
rial multimedia descrito suponen emplear al mismo
tiempo fotografias, videos, un programa como Andlisis
de Imdgenes, software para el cdlculo numérico y ana-
litico (Microsoft Excel, Mathematica o similares), tex-
tos que orientan la actividad de los alumnos, etc. Ello
pone de manifiesto que es una tarea actual de la inno-
vacién diddctica elaborar libros que posibiliten acce-
der dgilmente a tan diverso material docente. En este
sentido es evidente el valor de los ampliamente difun-
didos sistemas hipermedia como soportes de informa-
cién para el aprendizaje de las ciencias. El reto actual
estriba en utilizar esta tecnologia con arreglo a las con-
cepciones desarrolladas por la investigacion e innova-
cion diddctica.

Introducir en la practica docente medios como los
descritos s6lo requiere disponer del software apropiado y
abarata significativamente la realizacion de mediciones.
Los estudiantes pueden participar directamente en la
confeccion de los materiales para las mediciones. Los
resultados y la metodologia de nuestra labor estdn orien-
tados a favorecer el trabajo independiente de los alum-
nos y la educacion a distancia.
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El ingenio en el experimento

Los origenes del filtrado optico:
el experimento de Abbe-Porter

INTRODUCCION

En el ano 1873 Ernst Abbe publicd su teoria sobre la
formacién de la imagen en el microscopio, en la que
exponia los primeros experimentos de filtrado 6ptico.
Tres décadas después, en el ano 1906, A.B. Porter es-
cribié un articulo en el que aplicaba la teoria de la di-
fraccién con el mismo objetivo, proponiendo el experi-
mento que aqui vamos a describir. En él se conjugan el
ingenio experimental y el andlisis tedrico riguroso.

Con el desarrollo de los ldseres, de las cdmaras CCD
y de la Informitica se ha incrementado enormemente
el empleo de la Transformada de Fourier en los proble-
mas de transmision de informacién por métodos 6pticos.
En este sentido, las técnicas de filtrado éptico han ad-
quirido una gran importancia en las tltimas décadas.

[luminando una diapositiva con luz ldser, mediante
el filtrado dptico se pueden separar los objetos grandes
de los pequenos que hay en ella, se pueden reconocer
aquellos que tienen la misma forma (filtros adaptados),
ete. Paralelamente ha venido desarrolldndose en progra-
mas informdticos una version computacional de estas
técnicas de tipo dptico. de manera que en la actualidad
se utilizan profusamente en la investigacion en Biologia,
en el diagndstico en Medicina y en el reconocimiento de
letras y simbolos en la transmisién de informacién.

ESQUEMA Y DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En el experimento de Abbe-Porter se estudia lo que
sucede el la transmision de la luz entre el plano donde se
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encuentra el objeto (plano objeto) y el plano donde se
produce su imagen (plano imagen) a través de una lente
convergente. En la Figura 1 se indica el esquema de la
formacion de la imagen en el experimento.

Objeto Lente Imagen
Y 7
X Y
- 1 E I:I A
5 g s’ ]

Figura 1. Esquema de la formacidn de la imagen en el experimento
de Abbe-Porter.

El objeto es una rejilla compuesta por una serie de hi-
los horizontales y verticales situada en un plano {X, Y} a
una distancia s a la izquierda de la lente. Si se ilumina la
rejilla con una onda plana se recoge su imagen bien en-
focada en otro plano (X, ¥’} situado a una distancia 5" a
la derecha de la lente. El aumento de la imagen viene
dado por el cociente s'/s, y estas distancias estdn rela-
cionadas por la ecuacion de las lentes delgadas:

donde s y s estdn tomadas con signo positivo y f'es la
distancia focal de la lente.

En la Figura 2 se puede ver el dispositivo experimen-
tal, que estd compuesto por los siguientes elementos:

* Un ldser de He-Ne (4= 632,8 nm) linealmente po-
larizado y de 30 mW de potencia.



