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Resumen

Los equipos y prototipos disponibles en Colombia para
la ensenanza de la fisica a nivel medio y superior, son
por norma costosos, imposibles de actualizar y/o adecuar
a diferentes necesidades y soportados en otros idiomas
diferentes al espanol entre otras limitantes, razén por
la cual se disena y construye un sistema que cubra las
necesidades bésicas de un curso de fisica experimental,
que en contraste con los importados sea econdémico, con
hardware y software libre que es facil de actualizar y/o
adecuar a las necesidades puntuales de cualquier curso o
profesor. A manera de ejemplo, se comparten los resultados
obtenidos con estudiantes de la Universidad del Valle sede
Tulud, en la cual se hizo el experimento llamado “Teorema
del trabajo y la energia mecanica”’, usando el sistema
descrito en este documento.
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Abstract

The equipment and prototypes available in Colombia for
the teaching of physics at the intermediate and higher level,
are normally expensive, impossible to update and/or adapt
to different needs and supported in languages other than
Spanish among other limitations This is why a new system
is designed and constructed that covers the basic needs of
an experimental physics course, in contrast to the imported
one, with hardware and free software easier to update
and/or adapt to the specific needs of any course or teacher.
As example, we show the results obtained with students of
the Universidad del Valle (Tulud), in the experiment called
“Mechanical Work Theorem” which was carried out, using
the system described in this document.

Keywords: Physics, Mechanics, Arduino, Photosensor, Photogate

Método e identificacion del problema

instrumentos de medicién de tiempo, masa, velocidad, peso, color,
temperatura y demdas variables que son de importancia para
determinar las tendencias de los fenoémenos fisicos estudiados. Los
altos costos de los equipos de laboratorio crean la necesidad de
disenar y construir un equipo especial para tomar la variable mas
utilizada de todas, el tiempo.

Durante la etapa de diseno y pensando en posibles usuarios futuros,
surge la necesidad de implementar un Hardware y Software de libre
acceso (Open Source), que tenga un buen nivel de reproducibilidad,
evitando asi problemas de altos costos en compra de Hardware y
Software. Gracias a las licencias libres es posible disenar y fabricar
diferentes y significativos laboratorios y sistemas basados en el
sistema Arduino Nano, que fue el seleccionado para la puesta en
marcha de este prototipo.
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Necesidad de la experimentacion en los cursos de fisica

En el mundo actual y a lo largo de la historia de las ciencias, desde
René Descartes (1596) e Isaac Newton (1643) a Carl Sagan (1934)
y Peter Higgs (1929), pasando por todos los estudiantes y personas
dedicadas o relacionadas con las ciencias naturales e ingenierias,
existe la necesidad y obligacién de hacer mediciones directas e
indirectas de todo tipo de magnitud fisica, como requisito y paso
fundamental impuesto por el método cientifico. Es por esta razon
que medir el tiempo adquiere una importancia especial, ya que esta
es la variable independiente por excelencia que rige a todos y a todo.

Esto permite conocer como evoluciona un fenémeno en funcion
del tiempo, y asi poder determinar multiples magnitudes
cinematicas fisicas del mismo, como pueden ser: Velocidad
instantanea (aproximada), velocidad media, aceleracion, periodos
y/o frecuencias de oscilacién de péndulos, contar oscilaciones entre
otras.

Criterios y aspectos tenidos en cuenta para el diseno del
sistema

En general los sistemas y métodos de adquisicién de datos (en este
caso tiempos), con los que se dispone en Colombia, son de muy
buena calidad, precision y exactitud, sin embargo, en su mayoria
son desarrollados en paises donde el aspecto econémico no es una
limitante, es decir que los usuarios de los paises desarrolladores no
tienen dificultades en contar con tal o cual sensor segin sean sus
propias necesidades; en contraste en Colombia adquirir cualquier
tipo de sensor es normalmente costoso, méas ain si cada dia
dependemos de la cotizacién del precio del ddlar, lo cual impide
que instituciones educativas de tamano mediano y pequeno tengan
la posibilidad de contar con equipos idéneos (incluso con ninguno)
para la ensenanza de la fisica.

Otra limitante para las instituciones colombianas, son las barreras
del lenguaje, ya que la literatura, contactos, soporte etc., para
conocer detalles sobre estos equipos se encuentran en su mayoria
en lenguajes diferentes al espanol, esto hace que el espectro de
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posibilidades para hacer una adecuada adquisicién se vea también
afectada.

El aspecto técnico también es fundamental, ya que los sistemas
disponibles en el mercado colombiano son de licencia cerrada, lo
cual nos impide hacer cualquier modificacion en el hardware o
software para ajustarlo a nuestras propias necesidades, haciendo
esto que muchas veces estos tipos de equipos sean subutilizados.

El ambiente académico actual demanda nuevas formas de satisfacer
en los estudiantes el deseo por adquirir y/o desarrollar el
conocimiento, aumentar la capacidad de analisis de situaciones, la
busqueda de soluciones, el incremento de pensamiento critico, los
aspectos anteriores se han tenido muy en cuenta para el desarrollo
e implementaciéon del prototipo desarrollado y puesto a prueba.

Fundamentos pedagdgicos que justifican la necesidad de
la practica/experimentacién en los procesos de ensenanza
aprendizaje

El prototipo desarrollado en este trabajo serd herramienta
fundamental en el proceso de ensenanza aprendizaje en cursos de
fisica mecanica de colegios y universidades de Colombia, razén por
la cual pedagdgicamente se tuvieron que tener presentes conceptos
tales como:

= Aprendizaje significativo: El cual segtiin el profesor de
la universidad ICESI José H. Gonzéalez afirma que: “La
capacidad para definir el area o tema de su interés; de
buscar la informacién en diferentes fuentes, de planificar
los espacios de estudio y cumplirlos; de extractar de los
materiales las ideas principales y secundarias; de hacer
referencia continuamente a sus propias experiencias dentro de
la misma area de estudio, y con otras areas de conocimiento
y de experiencia; de atreverse a solucionar problemas ya
formulados en los materiales de estudio que ha seleccionado;
de atreverse a formular situaciones hipotéticas de utilizacién
de los contenidos que estd aprendiendo; de atreverse a
encontrar similitudes o diferencias radicales entre el area de
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conocimiento (o el tema) que estd estudiando y otras éreas
del conocimiento; y finalmente, de evaluar los resultados del
proceso de aprendizaje...” .[]

= Inteligencias multiples: Donde el investigador de Ila
universidad de Harvard Howard Gardner (1979), definié la
inteligencia como: “la capacidad de resolver problemas o de
crear productos que sean valiosos en uno o mas ambientes
culturales”. Lo sustantivo de su teoria consiste en reconocer
la existencia de ocho inteligencias diferentes e independientes,
que pueden interactuar y potenciarse reciprocamente. La
existencia de una de ellas, sin embargo, no es predictiva de la
existencia de alguna de las otras.[2]

» Aprendizaje basado en Resolucién de Problemas (ABP):
Segin el cual un problema es “una tarea que plantea al
individuo la necesidad de resolverla y ante la cual no tiene un
procedimiento facilmente accesible para hallar la solucién”
(Lester, 1983). Asi, se debe distinguir entre un problema
y un ejercicio de aplicaciéon. Para solucionar un problema
se requiere mas que saber cémo realizar calculos o aplicar
procedimientos. [3]

Fundamentos Basicos del Hardware utilizado

El corazén del hardware escogido para desarrollar este prototipo
fue el médulo Arduino Nano, debido a su facil disponibilidad, bajo
costo y por ser un Hardware de licencia abierta.

El médulo Arduino Nano es una pequena y completa placa basada
en un procesador ATmega328 (Figura [I)). Tiene més o menos la
misma funcionalidad de la Arduino Duemilanove y Arduino UNO,
pero en un paquete diferente. Carece de toma de corriente continua,
en cambio se comunica y alimenta con un cable USB Mini-B. El
Arduino Nano fue disenado y es producido por Gravitech.[4]

Proceso de construccion

En el proceso de diseno (Figura del sistema se tuvieron en
cuenta que todos los elementos usados fueran de facil adquisicion



62 Yeimmy Londono, et al.

t 1t it
g} a2 8 A

FiGUurA 1. Diagrama de bloques del procesador ATmega328.

en el mercado local; que no fueran de tamano demasiado reducido,
de tal forma que cualquier usuario lo pueda reparar y/o modificar;
se dispusieron los elementos en la placa de tal forma que se pueda
hacer seguimiento a los procesos en el prototipo.

= — ‘+i CRONOMETRO ARDUIND

TITLE: Teredn

Document Hmbert ‘Dcu

Date: 87109915 03 Fh:33p [Ereeui

FIGURA 2. Plano del sistema con sus elementos.

El diseno, simulaciones y esquema (Figura [3) se hicieron con el
software Eagle version 5.
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FIGURA 3. Esquema de la placa (Fagle Version 5)

Los costos de los elementos usados para el ensamblado del sistema,
son los de una tienda de electrénica comun del mercado local, los

materiales, cantidades y costos aparecen listados en la Tabla 1]

Nombre del elemento Cantidad | Valor (COP)
Base de dos filas para Arduino Nano de 30 pines 1 $1000
Base de una fila para display de 16 pines 1 $1000
Botén normalmente abierto para teclas 4 $4800
Cables, acrilico $3000
Capacitor 10 pF a 16V 2 $500
Display 16 x 26 1 $10000
Fotocompuerta OPTEK 9212 1 $9000
Hembra de montaje PCB de tres lineas 2 $1600
Moédulo Arduino NANO 1 $40000
Placa base 1 $80000
Resistores de 1/4W de 10kS2 12 $1200
Tornillos, tuercas de 1/8” 4 $2000
Transistor 2N3904 2 $600
Transistor 2N3906 2 $600
Trimmer superficial 4K7 1 $1200
TOTAL $155000

TABLA 1. Materiales, cantidades y costos del sistema.
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Fundamentos basicos del software utilizado

En el proceso de ensamblado y configuracion del sistema, fue
necesario instalar el programa desarrollado en el médulo Arduino,
el cual se encarga de interpretar los datos de tiempo obtenidos
por el fotosensor e interpretarlos y mostrarlos como velocidad o
aceleracion segun sea la necesidad del usuario, ya sea en el propio
display del sistema o en la pantalla de un computador. De manera
complementaria se cred una interface grafica de usuario GUI que
puede mostrar en la pantalla de un computador, los resultados
mostrados en el display del prototipo acompanada de sus graficos
correspondientes. Los lenguajes de programacion utilizados para
desarrollar estos programas fueron:

= Arduino: El ATmega328 del Arduino Nano vienen precargado
con un cargador de arranque que le permite cargar nuevo
cdédigo a ella sin el uso de un programador de hardware
externo. Se comunica usando el protocolo original STK500.
Se puede pasar por alto el gestor de arranque y programar
el microcontrolador a través de la (programacién serial en
circuito) ICSP encabezado utilizando Arduino ISP o similar.
Para programar o editar el programa de la placa Arduino
que controla el Timer-Arduino, es necesario instalar su propio
lenguaje o sketch de la pagina www.arduino.cc del proveedor.
Este software es de licencia libre.

= Processing: El sistema en uno de sus modos de
funcionamiento, puede transmitir los datos y resultados
obtenidos a un computador a través de puerto serial,
se cre6 un programa que muestra los resultados y
graficos en la pantalla del computador, esta consola
o GUI se hizo en el lenguaje de programacion
Processing. Este lenguaje de programacién se puede
descargar directamente del WebSite del proveedor en
https://processing.org/download/?processing. Este software
es de licencia libre.



Diseno, construccion e implementacion de sistema de adquisicion y ... 65

Descripcién general del sistema

Los botones de interaccion del prototipo con el usuario se muestran
en la Figura[4

Puerto de
comunicacion 2

Puerto de
comunicacién 1

Contraste de Display

Puerto de comunicacion

ks #* CRONOMETRO
*YEIMMY LONDOMO#* |

Teclal:
eclal: Esc Tecla3: Up

Tecla2: Down
Teclad: Enter

F1GURA 4. Descripcion del prototipo.

» Puertos de comunicacién (1 y 2): Permiten la conectividad
del sistema con el medio exterior a través de diferentes
tipos de sensores segun este programado el sistema, en el
trabajo presente estd programado para que el sensor a usar
sea una fotocompuerta comercial conectada al puerto de
comunicaciones 1 que mide tiempos de sombra entre la misma.
El puerto de comunicaciones 2 esta disponible para futuras
aplicaciones y puede implementarse por software segun la
necesidad.

» Puerto de comunicacion Mini USB: Puerto de comunicacién
del propio Arduino Nano que permite la transferencia de
datos desde y hacia el sistema. A través de este mismo
puerto el sistema se alimenta, ya sea a través del computador
o una fuente/cargador estdndar de celular. Contraste del
display: Permite ajustar la luz de fondo del display segun las
necesidades del usuario, para que se pueda tener una lectura
comoda de los mensajes mostrados en el display.
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Teclal (Escape): Retrocede uno a uno entre los diferentes
menu hasta llegar (si es necesario) al inicial “TOTAL

FRANJAS: ..".

Tecla2 (Down): Cambia entre las opciones del ment escogido
hacia abajo, por ejemplo; si se estd en el menu “TOTAL
FRANJAS...”, su valor decrecerda de uno en uno hasta llegar
al minimo que es 1.

Tecla3 (Up): Cambia entre las opciones del menu escogido
hacia arriba, por ejemplo; si se esta en el menu “TOTAL
FRANJAS...”, su valor aumentara de uno en uno hasta llegar
al maximo que es 10.

Teclad (Enter): Acepta la opcién seleccionada en el menti que
se encuentre activo.

Determinacion de la incertidumbre en las medidas del
tiempo del TIMER

Se debi6 de montar un sistema tal que un TIMER patrén tomara
medidas de tiempo de forma simultdnea y bajo las mismas
condiciones que el TIMER prototipo, para esto se siguieron los
siguientes pasos:

1. Se escogi6 el TIMER PASCO ME-9215A del laboratorio de

fisica mecénica de la Universidad Cooperativa de Colombia
sede Cali, el cual es un equipo que se encuentra calibrado
y de la cual se conoce su ficha técnica, se usé este equipo
como TIMER patron para determinar un estimado de la
incertidumbre del prototipo construido.

. Se adosaron las Fotocompuertas del Timer PASCO y el Timer

prototipo, asegurando que las alturas de los de los diodos
emisores y fotoreceptores fueran las mismas, para lograr que
la franja de la cual se cronometré el tiempo de paso, activaran
de forma simultanea los dos Timer.

. Se implementd un electroiméan a una altura fija en un soporte

universal, que sostuviera por electromagnetismo un clip que
a su vez sostenia la reja de franjas oscuras, esto con el fin de
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F1GUurA 5. Disposicion de los elementos para determinar la incertidumbre del
sistema.

lograr que la reja se pudiera soltar siempre con las mismas
condiciones al interrumpir el flujo de corriente a través de la
fuente DC.

4. Se dispusieron todos los elementos (Figura [5)) de tal forma
que cada vez que se interrumpia el flujo de corriente en
el electroiméan, la reja cafa libremente a través de las dos
Fotocompuertas, ambos Timer se colocaron en modo GATE,
en el cual los sistemas cronometran el tiempo de sombra a
través de ellas, inicamente de la primera franja que detectan;
el ancho de la franja utilizada fue de 10mm.

5. Se procedié a tomar 30 datos de tiempo de sombra en las
mismas condiciones con ambos sistemas y hacer el analisis
estadistico de los mismos.

6. Se tuvo en cuenta para la toma de los datos que ambos Timer
presentaban un error de apreciacion en los display de lms.
Los resultados intermedios y la incertidumbre se muestran
con tres decimales (At = 1,340ms), sin embargo, hay que
tener en cuenta que el redondeo debe llevarse hasta la unidad.
Otro criterio a tener en cuenta en instrumentacion, es que
se debe redondear por encima para asegurar que todos los
valores futurosde tiempo, a medir, estén contenidos dentro
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del intervalo de confianza, es decir que en conclusiéon la
incertidumbre en las medidas de tiempo del Timer prototipo
es:

At =2ms

Descripcién del sistema como instrumento independiente

El sistema se encuentra en Modo Independiente cuando no esta
conectado a un computador (Figura |§[) para ser operativo. En este
modo solo requiere de conexion a la fuente de poder y estd listo
para hacer toma de datos, en futuras versiones se ha considerado
que el sistema pueda funcionar mediante el uso de bateria recargable
semejante a un teléfono celular.

FIGURA 6. Sistema modo independiente (prototipo, fotocompuerta, reja de 9
franjas).

En este modo de operacién los resultados se muestran directamente
en el display, los cuales son: Velocidad media (m/s), Tiempo total
(s) y/o Aceleracién (m/s?).
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Sistema acoplado a un computador

El sistema estd en modo acoplado a un computador (Figura
@ cuando este envia los datos que aparecen en el display al
computador a través de conexién serial usando el puerto estandar
USB de los computadores, gracias al software (GUI) interpreta
graficamente los datos y resultados, los cuales muestran en la
pantalla del computador las tendencias del MRU y del MRUA.

FIGURA 7. Sistema acoplado a un computador.

Ensayo del prototipo y resultados arrojados

El sistema se ha probado haciendo practicas de laboratorio en
ambientes académicos reales (Universidad del Valle sede Tulud),
en temas como Cinemédtica (Movimiento rectilineo uniforme y
Caida libre), y Trabajo y energfa (Teorema del trabajo y la energia).

A continuacién se muestra a manera de ejemplo los apartes de
la guia de laboratorio usado para el experimento de Teorema del
trabajo y la energia y los resultados obtenidos por uno de los
grupos de trabajo:

Ejemplo - Teorema del trabajo y la energia

= Verificar experimentalmente el teorema del trabajo y la
energia
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= Calcular el trabajo mecénico realizado por una fuerza
constante F.

= Obtener experimentalmente la energia cinética de un movil.

Los datos medidos (tedricos) de la masa M del carro planeador,
la masa suspendida m y la aceleracién de la gravedad son
respectivamente:

Masa del carro planeador M = (0.19021 + 0.00001) Kg
Masa suspendida m = (0.00387+0.00001) Kg
Aceleracién de la gravedad g = 9,810m/s?

FicurA 8. Montaje del sistema para Trabajo y Energia.

Se montaron los equipos como se muestra en la Figura[§] se tomaron
los datos y se registraron en la Tabla [2, luego se calcularon las
columnas de trabajo W y velocidad al cuadrado V2. La columna
del trabajo para esta situacion se calcula multiplicando cada
distancia de recorrido del carro X por la fuerza constante mg, ya
que se considera que las otras fuerzas que actian sobre el sistema
no aportan al trabajo neto, puesto que el peso y la normal del
carro son perpendiculares al desplazamiento y que la fuerza de
friccién debida al carril de aire es despreciable. [5]

Calculos y resultados

1. Realice un grafico del trabajo W vs V2 (Figura @ y con base
en este grafico calcule el valor de la masa del carro planeador
M. ;Qué se puede decir de la relacion entre variables en este
grafico?
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Posicién de la . ) . Velocidad | Trabajo Velocidad
fotocompuerta Velocidad  Timer-Arduino promedio | mecanico promedio
x(m) v(m/s) v(m/s) | W(J) al cuadrado
v?(m?/s?)
Ax=0,001 m Av=0,001 m/s AW=0,001J | Av;=0.001
(m?/s?)
x(m) | vi(m/s) | va(m/s) | vz(m/s) | (v)(m/s) W(J) v2(m?/s%)
x1 | 0,100 0,196 0,204 0,204 0,201 0,004 0,041
x2 | 0,200 0,282 0,275 0,275 0,277 0,008 0,077
xs | 0,300 0,344 0,344 0,345 0,344 0,011 0,119
xa | 0,400 0,407 0,407 0,407 0,407 0,015 0,166
x5 | 0,500 0,458 0,478 0,478 0,471 0,019 0,222
x¢ | 0,600 0,500 0,524 0,500 0,508 0,023 0,258
x7 | 0,700 0,550 0,524 0,524 0,533 0,027 0,284
xg | 0,800 0,579 0,579 0,611 0,590 0,030 0,348
xo | 0,900 0,611 0,579 0,579 0,590 0,034 0,348
x10 | 1,000 0,647 0,647 0,611 0,635 0,038 0,403

TABLA 2. Datos experimentales obtenidos por estudiantes para el experimento
de “Teorema del trabajo y la energia”.

W(J) vs VZ(m?2/s?)
0,040
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0,000

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450

FIGURA 9. Grdfico de W vs V2.

2. Compare el valor de la masa del carro M obtenida del
numeral anterior con la masa real del carro M,y (medida
directamente mediante una balanza).

2
Segin la ecuaciéon W= @, la dependencia entre el trabajo
(W) y la velocidad al cuadrado (V?) es de tipo lineal (Figura
con pendiente igual a la mitad de la masa del carro
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planeador y corte en el origen. Se procedié entonces a hacer
el ajuste de tipo lineal con la ayuda de Excel, la ecuacion
ajustada es:

y = 0.09262 — 9 x 107°

El valor del corte de esta recta con el eje del trabajo W debe
de valer cero (0) en teoria, sin embargo, experimentalmente
estd dando un nuimero del orden de 107°, el cual puede
considerarse despreciable.

Ademas, se puede interpretar que la masa del carro planeador
M es el doble de la pendiente que en unidades del SI es:

(M) = 0.18525Kg. Usando la ecuaciéon dm = VNo
VIV Z 22 —(C2:)?)
se obtiene el error absoluto om = AM = 0.00328Kg. A

partir de los propios datos experimentales obtenidos se puede
reportar completamente el valor experimental de la masa del
carro planeador junto a su error asociado como:

M = (0.18525 £ 0.00328)Kg E % =1.8%

Recomendaciones, sugerencias y conclusiones

= El sistema disenado y probado cuenta con dos puertos de

entrada que pueden tomar dos tipos diferentes de mediciones
desde dos equipos o sensores y ampliar de esta forma el rango
de aplicaciones o practicas de laboratorio que se pueden llevar
a cabo.

El cédigo de programacion tanto del Arduino como de la GUI
pueden editarse para lograr mejoras en sus lineas de cédigo,
mejorar la interfaz, cambiar o editar la forma de presentar
la informacion y presentar otros tipos de resultados, segun la
necesidad y creatividad del usuario.

Se construy6 un sistema que de forma auténoma y/o
conectado a un computador, mide tiempos, velocidades
medias, velocidades instantaneas y aceleraciones medias
para el desarrollo de practicas de laboratorio en colegios y
universidades colombianas que no cuentan con los recursos
econémicos suficientes que les impide comprar equipos muy
costosos del exterior.
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= Se documenté todo el proceso de diseno, construccién e
implementacion del prototipo, de tal forma que cualquier
profesor o institucién interesado pueda reproducirlo y/o
complementarlo.

= Se puso a prueba el sistema en un ambiente académico real,
obteniendo resultados con errores menores al 5 % respecto de
los valores tedricos esperados.

Referencias

1]

H. Gonzélez, El Proyecto Educativo De La Universidad ICESI
y El Aprendizaje Activo (Cali: Universidad ICESI, 2000).

F. Pérez and 1. Truffello, Revista Enfoques Educacionales 1
(1998).

“Ministerio de educacion nacional. lineamientos curriculares en
matematicas.” | (1998).

“Arduino Nano V3 - ATmega328 5v + Cable USB
Compatible,” | (2017-02-27), https://electronilab.co/tienda/
arduino-nano-v3-atmega328-5v-cable-usb/.

P. Tipler and G. Mosca, Fisica para la ciencia y la tecnologia),
Fisica para la ciencia y la tecnologia No. v. 1 (Reverté, 2005).


http://www.icesi.edu.co/contenido/pdfs/cartilla_el_proyecto_educativo.pdf
http://www.icesi.edu.co/contenido/pdfs/cartilla_el_proyecto_educativo.pdf
http://www.enfoqueseducacionales.uchile.cl/index.php/REE/article/view/46034
http://www.enfoqueseducacionales.uchile.cl/index.php/REE/article/view/46034
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-89869_archivo_pdf9.pdf
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-89869_archivo_pdf9.pdf
https://electronilab.co/tienda/arduino-nano-v3-atmega328-5v-cable-usb/
https://electronilab.co/tienda/arduino-nano-v3-atmega328-5v-cable-usb/
https://books.google.com.co/books?id=9MFLer5mAtMC

