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Disefio y elaboracion de una propuesta didactica para obtener la fuerzay el coeficiente
de friccidn cinética en un plano inclinado mediante el software Tracker Video Analysis
and Modeling Tool for Physics Education
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RESUMEN

El procedimiento experimental de esta actividad se basa en realizar
el descenso de un cuerpo sobre un plano inclinado desde una altura
determinada considerando angulos pequefios y la toma de un video
del movimiento obtenido. Posteriormente el video se transfiere a la
computadora y mediante el programa de Tracker Video and
Analysis and Modeling Tool for Physics Education se obtiene la
ecuacion de movimiento tiempo-posicion y se usa el valor de la
aceleracion de la localidad en el eje x para calcular el coeficiente
de friccion cinética y la fuerza de friccion correspondiente. Se
presentan los resultados del experimento y su analisis, llegando a
la conclusién de que es posible aplicar esta propuesta didactica
tedrico-experimental en los alumnos con la finalidad de mejorar su
aprendizaje sobre del tema. Todo se genera para trabajar en un
modelo de aprendizaje hibrido.

ABSTRACT

Resumen. Se debe incluir un resumen el cual debe contener
brevemente el planteamiento del problema, la solucién propuesta y
los resultados obtenidos.

Debe contar con un abstract, el cual serd el mismo resumen, pero
en el idioma ingles.

Palabras clave: fuerza de friccion cinética, coeficiente de friccion
cinética, disefio de experimentos en Mecanica, fuerza de friccion
en un plano inclinado, modelo hibrido de aprendizaje.

INTRODUCCION

La cinematica de la particula estudia la trayectoria del movimiento
de una particula; esto es, determina su posicion, velocidad y
aceleracion en la linea recta, plano o el espacio. Un caso particular
es el Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA)
de un cuerpo que se desplaza libremente sobre un plano inclinado.
Las principales caracteristicas del MRUA son: el movimiento
siempre transcurre a lo largo de una linea recta, la aceleracion del
movil es constante, tanto en magnitud como en direccion y sentido,
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la velocidad cambia linealmente y la aceleracién se mantiene
constante. En esta actividad de aprendizaje se calculan el
coeficiente de friccion y la fuerza de friccion cinéticos en un riel
sobre el cual se coloca un carro de baja friccion, utilizando las
ecuaciones del movimiento MRUA, la Segunda Ley de Newton y
el software Tracker Video Analysis and Modeling Tool. El
conocimiento adquirido servird para la resoluciéon de problemas
que involucren el movimiento de un cuerpo sobre un plano
inclinado en la clase tedrica.

JUSTIFICACION

A partir de la contingencia de salud pasada, se percibe claramente
que ésta afectd a los estudiantes de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan de las carreras de Ingenieria y se identifica
que vienen con conocimientos muy deficientes, de ahi que nace la
necesidad de disefiar una actividad de aprendizaje que permita
trabajar en un modelo hibrido de aprendizaje que integre la
tecnologia y las necesidades de mejora educativa. se espera que los
conceptos basicos del movimiento de los cuerpos sean claros,
tomando en cuenta que los estudiantes han pasado materias como
la Estatica y las evaluaciones correspondientes al curso de
Cinematica y Dindmica en las carreras de ingenieria, pero no hay
nada mas lejos de la realidad, ya que algunos conceptos tanto del
reposo como del movimiento de los cuerpos no han sido
asimilados de forma correcta y no pueden aplicar los
conocimientos a entornos diferentes, estos errores persisten a lo
largo de cursos subsecuentes. Al finalizar el curso algunos de los
estudiantes se pueden convertir en docentes; lo cual es preocupante
con esos conocimientos fallidos pues el ciclo de desconocimiento
se repite nuevamente. Para solucionar el problema algunos
profesores proponen realizar ejercicios una y otra vez, y afirman
que con la “practica” se aprende, opinién muy aceptada a la fecha
y nadie plantea cambiar el proceso de aprendizaje; sin embargo,
con el método tradicional de ensefianza no se logra un aprendizaje
significativo en la mayor parte de los estudiantes y no lo pueden
aplicar a entornos diferentes. Por esta razon en esta investigacion
se pretende apoyar a los alumnos cambiando la metodologia de
aprendizaje hacia un ambiente de aprendizaje hibrido, con la
finalidad de corregir y mejorar la formacion de los estudiantes.

MATERIALES Y EQUIPO

Una computadora con sistema operativo Windows, iOS, u otro.
Software Tracker Video Analysis and Modeling Tool.

Un carro PASCO de baja friccion, o un carrito que sea lo mas
estable posible en su desplazamiento (p. ej. Hot Wheels).
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Software Tracker Video Analysis and Modeling Tool (Douglas,
Wolfrang, & Hanson, 2003).

Una camara de video o celular de cualquier tipo (iOS, Android o
cualquier otro).

Un tripié o superficie estable para poner el celular o cAmara de
video.

Una cinta métrica, regla, flexémetro o escuadra graduada.
Masking Tape.

Un riel de aluminio con accesorios PASCO, o un riel de madera,
hierro, aluminio o cualquier otro material.

Un tornillo de banco o algo para sujetar el riel de forma fija.
Una balanza de cocina o de la tienda de la esquina o una balanza
granataria.

Un nivel de burbuja o nivel digital (aplicacion del celular).

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una actividad de aprendizaje para que el alumno obtenga
de forma experimental el coeficiente de friccion cinético y
calculara la fuerza de friccién correspondiente de un cuerpo que se
desliza sobre un plano inclinado, aplicando la ecuacion de posicion
experimental del MRUA, la Segunda Ley de Newton y el software
Tracker video and Analysis and Modeling Tool for Physics
Education para aplicarlo a la resolucion de problemas de
movimiento de la particula con estas caracteristicas.

DESARROLLO TEORICO

Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado

Un movimiento uniformemente acelerado es aquél cuya
aceleracion es constante. Si se tiene la velocidad en funcién del
tiempo, se obtiene la posicion del mévil en un instante de tiempo t.
Las ecuaciones de movimiento correspondientes son:

a=a, ®
v =vy+a.t 2)

1 .
x=x0+v0t+iact 3)

De manera fisica, se dice que la aceleracién se mantiene constante
a lo largo del tiempo, la velocidad instantanea cambia su modulo
de manera uniforme; es decir, aumenta o disminuye en la misma
cantidad por cada unidad de tiempo.

Segunda Ley de Newton

Para resolver ejercicios de movimiento curvilineo de la particula
algunas veces es necesario aplicar los principios de la
dinamica o Leyes de Newton. Estos son axiomas por los que se rige
el movimiento de una particula o sistema de particulas, fueron
recopilados por Newton, basandose en los trabajos de Galileo, en
sus Principia Mathematica. A saber, las ecuaciones representativas

son:
Z _)i = Z m;d; (4)

Sus diagramas de cuerpo libre y cinematico se observan en la
Tabla 1, a continuacion.

Tabla 1. Elementos de andlisis para la solucién de problemas
con la 22 Ley de Newton (Benitez Trejo, Actividad 5. Segunda
Ley de Newton, 2023).

Z F md )

Sistema de Coordenadas
Cartesiano

Fr F, x
. ’/ Y
cm p’ cm

Representa al miembro de la |Representa al miembro de la
izquierda de la ecuacion y |derecha de la ecuaciony muestra
muestra la fuerza resultante |el efecto de la fuerza resultante
sobre el cuerpo. que se ejerce sobre un cuerpo.

Diagrama de cuerpo libre Diagrama Cinématico

F

Sirve para establecer los
signos de las componentes
rectangulares.

PROCEDIMIENTO

Procedimiento Experimental

Plano inclinado con friccion

El procedimiento se basa en realizar el descenso de un cuerpo
sobre un plano inclinado desde una altura determinada (considerar
angulos pequefios, menores de 10°) y tomar el video de este
movimiento, con alguna medida de referencia; tal como, una regla,
cinta de sastre, flexémetro o cualquier herramienta de medicion.

El armado del dispositivo puede realizarse con elementos de su
entorno o en el laboratorio de fisica, como se muestra en las
figuras 1y 2.

N S—

Figura 1. Montaje Cuerpo sobre plano inclinado casero
(Benitez Trejo, Actividad 6. Fuerza y Coeficiente de Friccion
Cinética en un Plano Inclinado, 2023).
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Para encontrar primero el coeficiente de friccion cinético escribir
el valor de

1
~qt?
2

Que se reporta en la expresion matematica experimental de
posicion para el eje x (ver la gréfica de Excel). Calcular y escribir
el valor de aceleracion a, el cual seria la aceleracién en el eje x.

—
- . va — %?tz = 0.3104¢2
Figura 2. Montaje experimental del plano inclinado, en 58 = 0.3104
laboratorio (Benitez Trejo, Actividad 6. Fuerza y Coeficiente a, = (0.3104)2
de Friccion Cinética en un Plano Inclinado, 2023).
La aceleracion experimental de un carro de baja friccion en

Se toma el video y se pasa a la computadora para utilizar el descenso es:
Tracker Video Analysis and Modeling Tool for Physics Education
en andlisis de movimiento del carro de baja friccidn, teniéndose los a, = 0.6208 m/s2

resultados que se muestran en la figura 3.

TP R e Procedimiento tedrico

T 2 i e fo o g Plano inclinado sin friccion

Se dibuja el diagrama de aceleraciones, como en la figura 5, con la
finalidad de calcular la aceleracion sin friccion del cuerpo sobre el
riel de deslizamiento, de esta forma la aceleracion en el eje x del
cuerpo deslizandose sobre el riel.

y

Figura 3. Fotograma del seguimiento de la trayectoria de R
posicion (Benitez Trejo, Actividad 6. Fuerza y Coeficiente de Grocaly

Friccion Cinética en un Plano Inclinado, 2023). 934,
ocal
Una vez que se tienen los valores numéricos de tiempo y posicion Giocal x
en las tablas del software Tracker, se copian y pasan al programa
de Excel y se elabora la gréfica posicién-tiempo (x,t) como se
observa en la figura 4, junto con su ecuacién del grafico. 0

Grifica de Posicién (1,x)

Figura 5. DCL de un cuerpo sobre un plano inclinado,
sin friccion (Benitez Trejo, Actividad 6. Fuerza'y
Coeficiente de Friccion Cinética en un Plano Inclinado,
2023)..

y=0.3104x7 + 0.134x + 0.1379

Con el diagrama anterior, se calcula la aceleracion sin friccion en
el eje x del cuerpo en descenso, con los datos de inclinacion del
experimento, a saber:

_ Giocalx
senf = ——
Jiocal
iocaix = JiocarSent
Figura 4. Grafica de posicion en Excel (Benitez Trejo, Ay = GiocarSenb
Actividad 6. Fuerza y Coeficiente de Friccidn Cinética en un a, = 9.76sen3.7°

Plano Inclinado, 2023).
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La aceleracion resultante del cuerpo en descenso sin friccion es:
— m
a, = 0.6298 M/,

Plano inclinado con friccion

Para calcular la aceleracion del carro de baja friccion en descenso,
se elabora el DCL y el diagrama cinematico del cuerpo
descendiendo sobre un plano inclinado, considerando la fuerza de
friccion. Rotar los ejes dirigiendo el eje x en el sentido del
movimiento, paralelo al plano inclinado.

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre (DCL) y diagrama
cinematico (DC) de un cuerpo sobre un plano inclinado
(Benitez Trejo, Actividad 6. Fuerza y Coeficiente de Friccion
Cinética en un Plano Inclinado, 2023).

Andlisis y Discusion de Resultados

Dado que en el andlisis del movimiento en descenso del carro de
baja friccion se considera nulo, se anotan los resultados de
aceleracion en el eje x y la fuerza de friccién y coeficiente de
friccién en la Tabla 3.

Para el célculo de la fuerza y coeficiente de friccion cinéticos que
se presenta de forma experimental con un movimiento real, es
necesario elaborar el DCL y el DC como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Aplicacion de la Segunda Ley de Newton.
SEchzaes | ovonama
LIBRE CINEMATICO
DCL DC

n n
E fx = § ma,;
i=1 i=1

a, = 0.6208 ™/ ,

La sumatoria de fuerzas en el eje y es cero, por lo tanto, no hay
movimiento en esa direccién y no hay aceleracion en direccion de
este.

ay=0

ZFyzo
Zmay=0

Considerando que no existe movimiento en el eje y, se tiene que la
sumatoria de fuerzas en este es cero. Se calcula el valor de la

fuerza normal.
Z F,=N-P,=0

N=P,

Despejando N

El peso del cuerpo es

P =mgpca
P =0.495(9.76)

P =48312N
P, = PcosB
Py = 4.8312c0s3.7°

El valor del peso en el eje y es
P, =48211N

El valor de la fuerza normal es

N=P,
N =4.8211N
Con el diagrama de cuerpo libre de la figura 6, se realiza el analisis
cinético en el eje x, utilizando la Segunda Ley de Newton, se logra
valor del peso en el eje x y de la fuerza de friccion cinética,

mediante la sumatoria de fuerzas en el eje x; por dltimo, se
determina el valor de fuerza normal utilizando los resultados del

proyecto.
Z F.= Z ma,

Px - fc = ma,
Despejando el valor del peso en el eje x.

P, = Psen#f
P, = 4.8241sen3.7°

La componente del peso en el eje x es

P. = 03113 N
ZFX = ma,
Px _fc = ma,
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Sustituyendo los valores
0.3113 — f, = 0.495(0.6208)
0.3113 - f. = 0.3073

Despejando la fuerza de friccion cinética se obtiene

—f. =0.3073 - 0.3113
—f. = —0.004 N

El valor de la fuerza de friccién cinética es

f. =0.004 N

El coeficiente de friccion cinético en el plano inclinado aplicando
la fuerza de friccion cinética es,

fe=ucnN
Despejando el coeficiente de friccién y sustituyendo los valores.
_f
He N
0.004
He = 8211

El valor numérico del coeficiente de friccion cinético es:
U = 0.0008

Se muestran en la Tabla 3. el coeficiente y la fuerza de friccion
cero cuando no se toma en cuenta la friccion entre superficies; sin
embargo, en la parte experimental, la cual es la réplica del
movimiento, se observa que hay una disminucién de la aceleracion
del cuerpo sobre el eje x, debido a la presencia de una fuerza de
friccién minima.

Tabla 3. Comparacion de valores de un cuerpo sobre
un plano inclinado.

Aelrestnando s Fuerza de Coeficiente de
! friccion cinética  friccion cinético
a.
* fe e
Teorica 0.6298 ™/ , 0N 0N
sin friccion s
Experimental 0.6208 m/sz 0.004 N 0.0008

con friccién.

Para el caso de que los estudiantes realicen su proyecto en casa, los
valores del coeficiente y la fuerza de friccion cinéticos seran
mucho mas altos debido a las superficies y materiales que se
utilicen para la experimentacién. El analisis numérico debera ser
exactamente el mismo que se realiz6 anteriormente.

Esta actividad de aprendizaje forma parte de otras que estan
disefiadas para su uso con los estudiantes de ingenieria de las

carreras de IME, ITSE, Ing. Industrial, Ing. Agricola e Ingenieria
en Alimentos; entre otras, y se encuentran en una plataforma de
Moodle (figura 7) que contiene un aula virtual para que los
estudiantes tengan acceso a los contenidos. Para cada una de las
actividades disefiadas se cuenta con el marco tedrico sobre el tema
que se esta trabajando, direcciones de Internet Gtiles para el
aprendizaje y un espacio para la entrega de los resultados
obtenidos de la experimentacién. También se tienen los medios de
comunicacion sincronos y asincronos para resolver las dudas e
intercambiar ideas. Todo el material esta disefiado para cubrir el
modelo de aprendizaje hibrido. Si se desea tener acceso a estos
materiales pueden comunicarse con los autores en los correos de
referencia.

x  + v - O x
€« C O @ aulss-virtuales.cuaed.unam mx/moodie/course/view php2id=6728#se e % ©» 0 '
- B s B oo [l w @ sws @ uses BB oo o @ wo
= A ® Q Espaol-Méxicoles.mx)v  Dra Yolanda Benitez Trejo ) =
= LabDin
#  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO .
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan <

Departamento de Fisica Seccién Mecanica

Laboratorio de Dinamica

Modelo Hibrido de Aprendizaje -

Figura 7. Aula virtual para el laboratorio de Dinamica en
modelo hibrido de aprendizaje.

CONCLUSIONES

El objetivo principal fue “Disefiar una actividad de aprendizaje
para que el alumno obtenga de forma experimental el coeficiente
de friccion cinético y calculard la fuerza de friccion
correspondiente de un cuerpo que se desliza sobre un plano
inclinado, aplicando la ecuacién de posicion experimental del
MRUA, la Segunda Ley de Newton y el software Tracker video
and Analysis and Modeling Tool for Physics Education para
aplicarlo a la resolucion de problemas de movimiento de la
particula con estas caracteristicas”. Este se cubri6 en su totalidad,
pues los resultados indican que la secuencia de actividades dio
como resultado la fuerza y coeficiente de friccion cinéticos con y
sin friccion.

Esta propuesta didactica se puede desarrollar en modalidad hibrida
de aprendizaje, pues las caracteristicas de experimentacion
permiten realizar todos los pasos con materiales caseros y con el
apoyo que se encuentra en una plataforma de Moodle, en la cual se
encuentran materiales y procedimientos para el efecto, se pueden
revisar, con o sin apoyo de un docente y se entregan en la misma
aula virtual los trabajos realizados por los estudiantes, para su
posterior evaluacion. La finalidad del disefio de esta actividad con
el apoyo de Moodle es que si un estudiante no puede acudir a clase
presencial por motivos de cualquier indole, puede revisar los
materiales que se encuentran en la red y realizar su trabajo por si
mismo para entregarlo y recibir posteriormente; por el mismo
medio, su evaluacién. Es importante tomar en cuenta que en una
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modalidad hibrida para el aprendizaje los estudiantes podran tomar
la clase via Zoom y hacer preguntas en forma sincrénica en el
momento de la sesion de clase; o bien, por medio de otros canales
de comunicacion asincrénicos como en el foro de dudas de la
plataforma.

La propuesta cuenta con una rabrica de evaluacion en la cual se
indican los puntos a valorar dentro de la actividad, se busca
cumplimiento de los objetivos de aprendizaje, el seguimiento de la
mejora continua; asi como, contiene los criterios de calidad de la
Norma ISO 9001:2015 y se hace aplicacion del atributo educativo
AE3 CACEI MR2018. Si alguien quiere hacer revisiéon de los
contenidos, favor de comunicarse con los autores.

Es importante mencionar que la actividad experimental se aplicé a
por lo menos en 5 semestres y los estudiantes que estuvieron
involucrados resolviendo la propuesta apoyaron con el disefio de la
misma indicando las partes que no eran claras para ellos, la
redaccion de la misma y sugerencias. Normalmente el disefio de
actividades experimentales se realiza solo por profesores y no se
involucra a los estudiantes que son el fin de las mismas, el
aplicarlas y pedir sugerencias ha sido del todo valioso, ya que ellos
son los que sufren lo que los profesores hacemos, el permitirles
involucrase los hace méas receptivos al aprendizaje y surgen ideas
que otras veces no se habian considerado, enriqueciendo la
actividad de los grupos de trabajo.

Hay que considerar que los espacios en este articulo no son del
tamafio adecuado para presentar los contenidos de los materiales
disefiados en su totalidad, pues abarcan una gran cantidad de
elementos de estudio para profesores y estudiantes. La propuesta
cuenta con los siguientes materiales disefiados para su uso por
docentes y estudiantes.

i. Propuesta didactica para obtener la fuerza y el coeficiente de
friccién cinéticos en un plano inclinado mediante el software
Tracker Video Analysis and Modeling Tool for Physics
Education — Alumno.

ii. Propuesta didactica para obtener la fuerza y el coeficiente de
friccién cinéticos en un plano inclinado mediante el software
Tracker Video Analysis and Modeling Tool for Physics
Education — Profesor.

iii. Marco tedrico de Coeficiente de Friccion y Segunda Ley de
Newton.

iv. Direcciones de Internet para apoyo al marco teorico.

v. Rubrica de evaluacion.

TRABAJO A FUTURO

En un articulo posterior se presentaran los resultados de la
aplicacion de esta actividad y el aprovechamiento y dificultades de
aprendizaje que han tenido los estudiantes, este articulo es un
primer paso el cual consiste en el disefio y experimentacion,
presentacion de resultados y andlisis de los mismos, el resultado
final de la investigacion educativa se presentara en un trabajo
posterior y seguramente se haran algunos ajustes en su disefio, para
mejorar los resultados del aprendizaje.
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