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Resumen—En el laboratorio de dinamica es fundamental realizar mediciones de la posicion, la velocidad y la
aceleracion de un objeto en movimiento, con el fin de caracterizar su dinamica. Para el caso del movimiento en
una dimension existen modelos simples, tales como, las ecuaciones del movimiento rectilineo uniforme o del
movimiento uniformemente acelerado. Sin embargo, cuando se analiza experimentalmente el movimiento de
objetos que se desplazan en dos o tres dimensiones, el uso de sensores de movimiento solamente permite registrar
mediciones unidimensionales.

Nuestra propuesta para caracterizar la cinematica de un objeto en movimiento en dos o tres dimensiones, es
grabar un video de su movimiento, para luego digitalizar su trayectoria mediante el uso del programa Tracker.
Este programa permite tanto la extraccion de datos de posicion, velocidad y aceleraciéon del objeto, como
también la posibilidad de construir diferentes tipos de grificas y el ajuste de curvas con modelos empiricos
simples o complejos. En este trabajo se presentaran las principales caracteristicas del programa Tracker y se
ejemplificara su uso presentando el caso del movimiento de tiro parabdlico.

Palabras clave—posicion, velocidad, aceleracion,
Tracker, modelado.

1. INTRODUCCION

En el laboratorio de dinamica es fundamental la realizacion de experimentos en los cuales se midan
facilmente variables cinematicas y dindmicas del movimiento de un objeto con la ayuda de sensores. Su
modelizacion requiere al menos del conocimiento de la posicion, la velocidad y la aceleracion, aunque otras
variables, tales como, las fuerzas, el momento lineal, momento angular, las torques, sean utiles. Se pueden
estudiar particulas, cuerpos rigidos o incluso otros sistemas como fluidos.

Para facilitar la medicion de estas variables en laboratorio, suelen usarse interfaces, entre las mas conocidas
Labquest 2 (Figura 1) de Vernier Inc. [1] o Sparklink Air (Figura 2) de Pasco Inst. [2]. El uso de estas
interfaces en conjunto con sensores requiere programas bajo licencia, tal como, LoggerPro [3] de Vernier
Inc. [1] o Sparkvue [4] de Pasco Inst. [2].
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Fig. 1. Interface LabQuest 2 de Vernier Inc. [1].

Publicacion en ... Pagina 1


mailto:juanantonio.mondragon@iberopuebla.mx
mailto:juanantonio.mondragon@iberopuebla.mx
mailto:juanantonio.mondragon@iberopuebla.mx

UNIVERSIDAD
IBEROAMERICANA
PUEBLA )

<
3

gpstefe cirlinke
o

74/SVd

o=

Fig. 2. Interface Sparlink Air de Pasco Inst. [2].

Estos equipos resultan sumamente practicos y permiten realizar una gran variedad de experimentos en
dinamica y otras areas de la fisica. Ademas, existen paquetes de aditamentos que permiten medir con mayor
precision y exactitud variables tales como la aceleracion de la gravedad, usando el sistema de Vernier Inc.
mostrado en la figura 3, o el sistema de Pasco Inst., mostrado en la figura 4.
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Fig. 3. Sistema dinamico de riel y carrito de Vernier Inc. [1].

Fig. 4. Sistema para estudio del movimiento de caida libre de Pasco Inst. [2].

Sin embargo, el uso de estos equipos requiere que el estudiante realice sus experimentos en el laboratorio
con el uso de interfaces, sensores y sobre todo programas con licencia. Adicionalmente, hay que considerar
que el movimiento real de un objeto es mas mucho mas complejo que el movimiento unidimensional
estudiado en el laboratorio. Por ello hemos propuesto el uso del programa Tracker [5] que es una
herramienta de analisis de video y modelado de licencia libre (GPL), que proporciona a los estudiantes de
laboratorio nuevas formas de entender, describir, explicar y predecir fendmenos fisicos.
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II. DESARROLLO DEL ARTICULO

Para caracterizar el movimiento de un objeto mediante Tracker, se requiere grabar primero un video del

movimiento de un objeto, el cual sera leido en la ventana principal del programa. Mostrada en la figura
5.
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Fig. 5. Ventana principal de Tracker.

El programa Tracker presenta las siguientes caracteristicas:

e  FEtiquetado o identificacion de los objetos en movimiento.
e Generacion de datos y analisis.

e Herramientas de video.

e Constructor de modelos.

e Recursos de la libreria digital.

El etiquetado de objetos permite elegir el objeto a seguir y marcar de forma manual o automatica su
posicion, velocidad o aceleracion. Cada objeto puede ser modelado como una particula o como un centro
de masa. Ademas se puede visualizar graficamente vectores o suma de vectores, ver en la figura 6.
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Fig. 6. Submenu de etiquetado de objetos.

La generacion de datos y analisis permite fijar un sistema de referencia fijo o variable con el tiempo de
escala ajustable y que ademas puede estar rotado. Tiene distintas opciones de calibracion, ajuste al centro
de masa de un sistema de varias particulas y ajuste de unidades (opcion por defecto en sistema
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internacional). También, permite construir graficas en distintas variables y analizarlas mediante ajuste de

curvas, entre otras opciones, ver figura 7.
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Fig. 7. Submenus que permiten elegir a) El tipo de sistema de referencia y sus unidades, b) La posicion de los ejes y su angulo de
rotacion y ¢) La distancia real en el video mediante una cinta métrica. d) Ment que permite realizar ajuste de curvas.
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Las herramientas de video soportan la lectura y escritura de videos en distintos formatos
(mov/avi/flv/mp4/wmv). También se incluyen herramientas de filtrado de video, brillo/contraste, filtros de
correccion de distorsion de perspectiva cuando los objetos son fotografiados rotado y distintas herramientas
para exportar videos y modificar sus propiedades como dimensiones, el nimero de cuadros por segundo,
etc, ver figura 8.
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Fig. 8. Submenu de video y sus opciones de filtrado para corregir defectos en los cuadros de imagen del video.

El constructor de modelos permite crear modelos cinematicos y dindmicos de particulas o sistemas de dos
cuerpos, ver figura 9.
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Fig. 9. Constructor de modelos donde se define una particula con velocidad inicial sujeta a un campo gravitacional terrestre.

Finalmente, los recursos de la libreria digital proporcionan una libreria de videos de experimentos y
coleccion de recursos en linea los cuales pueden localizarse por nombre, autor, palabra clave u otro
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metadato, ver figura 10.
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Fig. 10. Ventana de la biblioteca digital que permite buscar videos de experimentos de fisica.

Movimiento de tiro parabdlico analizado con Tracker

Existe una enorme cantidad de experimentos de fisica analizados en Tracker. Entre otros podemos
mencionar el movimiento rectilineo de un particula [6], la caida libre de un objeto en el vacio [7] o en un
fluido como un liquido [8], el movimiento de tiro parabolico [9] o el movimiento arménico simple [10]. En
nuestro caso hemos analizado varios movimientos usando Tracker en el laboratorio de dindmica. En
particular, presentamos el tiro parabélico de una particula, ver figura 11.

Fig. 11. Experimento de tiro parabdlico presentado en Tracker, donde se muestra la trayectoria del objeto (rombos en color negro),
el sistema de referencia (lineas en color verde) y la cinta métrica (linea en color azul).

La primera parte del andlisis con Tracker, consiste en caracterizar la trayectoria del objeto, su sistema de
referencia y las medidas reales del experimento, tal como se muestra en la figura 11. La segunda parte del
analisis, genera una tabla de datos (posicion, velocidad, aceleracion) a partir de la cual se realizan las
graficas y el ajuste a un modelo.

III. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron las caracteristicas principales del programa Tracker y se ejemplifico su
uso con un movimiento de tiro parabolico. Para grabar el movimiento se us6 la camara de un celular. El
video se analiz6 con Tracker para extraer los datos y experimentales y realizar el tratamiento matematico.
De este trabajo se concluye que Tracker es una herramienta extremadamente 1til y practica que permitird a
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los estudiantes de laboratorio nuevas formas de entender, describir, explicar y predecir fendmenos fisicos.
Entre nuestras propuestas se encuentra el desarrollo de précticas de laboratorio mas complejas, como por
ejemplo, el tiro parabolico de un conjunto de particulas siguiendo el centro de masa, el movimiento
oscilatorio amortiguado, el movimiento de un objeto en un fluido, entre otras. Ademas, proponemos usar
camaras ultra-rapidas para obtener un mayor numero de datos experimentales.
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