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Resumen

La caida libre es un caso particular de un
movimiento rectilineo uniformemente
variado. En dicho caso, un cuerpo es
acelerado por la fuerza peso del cuerpo
con aceleracién de la gravedad,
normalmente representada con g. En el
trabajo que se presenta se describen las bases
del disefio, construccion y ensayo de un
dispositivo experimental, pensado para la
ensefianza de la fisica en el nivel secundario.
Esto nos permite medir el tiempo
transcurrido entre dos pulsos sonoros,
estimando tanto la altura desde la que cae un
objeto, como el valor de la aceleracion de la
gravedad g mediante el andlisis de
grabaciones sonoras.

Palabras claves: Arduino, cinematica, caida
libre, aceleracién de la gravedad.

Abstract

Free fall is a particular case of uniformly
varied rectilinear motion. In this case, a body
is accelerated by the weight force of the body
with acceleration due to gravity, usually
represented by g. In this work we describe the
bases of the design, construction and testing
of an experimental device are described,
designed for the teaching of physics at the
secondary level. This allows us to measure the
time elapsed between two sound pulses,
estimating both the height from which an
object falls, and the value of the acceleration

due to gravity g by analyzing sound
recordings.

Keywords: Ardiuno, kinematics, free fall,
gravitational acceleration.

Introduccidn

Segun la pagina web oficial de Arduino® [1],
“Arduino es una plataforma electrénica de
codigo abierto basada en hardware vy
software fdciles de usar. Las placas Arduino
pueden leer entradas [...] y convertirlo en una
salida [...] Para hacerlo, utiliza el lenguaje de
programacion”.

Se trata de un microcontrolador con circuitos
integrados en los que se pueden grabar
programas que interactdan con los circuitos
de la placa. La placa Arduino® posee una
interfaz de entrada en la que podemos
conectar diferentes tipos de periféricos, que
se utilizan para enviar datos al
microcontrolador. Igualmente posee una
interfaz de salida, en la que la informacién
que ha procesado el Arduino se envia a otro
periférico.
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Figura 1: Placa Arduino UNO R3

Las distintas placas Arduino han posibilitado
la realizacién de multitud de proyectos. Entre
las aplicaciones que podemos encontrar en el
campo de las ciencias naturales se encuentra
por ejemplo un prototipo experimental que
utiliza un Arduino conectado a una celda de
carga para medir la tensién superficial
mediante el método du Noly [2], una
experiencia para medir la aceleracion de la
gravedad con un plano inclinado que utiliza
fotopuertas y una placa Arduino para obtener
los datos [3, 4], un viscosimetro que mide la
viscosidad de un liquido utilizando medidas
de velocidad proporcionadas por tres
fotopuertas que se comunican con la placa
Arduino para registrar tiempos [4], un equipo
para medir el granizo (que utiliza un Arduino
y un sensor sonoro KY-038) capaz de
identificar tanto la duracién de la granizada
como el tamafio de las rocas [5], una
propuesta de incorporar Arduino a los
circuitos usados tradicionalmente para
estudiar la carga y descarga de
condensadores eléctricos [6], la construccion
de una herramienta tecnoldgica con un
Arduino Mega y un sensor de sonido dfRobot
0034 que permita medir los niveles de
contaminacion auditiva en espacios cerrados
[7], la creacion de un sistema de adquisicidn
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de datos con Arduino empleado para medir
temperaturay humedad relativa [8] y diversas
practicas de laboratorio disefiadas para
alumnos de las asignaturas de Fisica y
Quimica [9]; entre muchos otros.

Para el presente trabajo se ha buscado
implementar Arduino en un experimento
relacionado con el Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado (MRUA). Entre la
variedad de experimentos que encontramos
al indagar en la bibliografia, como pueden ser
experimentos basados en el de Galileo, quien
midi6 la aceleracion de un cuerpo
desplazandose en un plano inclinado [10],
experimentos que tienen por objeto analizar
la caida de un cuerpo por medio de
grabaciones de video [11], el uso de sensores
[12], o en simuladores [13], nos hemos
decantado por el propuesto por White (2007)
[14] y Salvador Gil (2014) [15] que consiste en
calcular la aceleracion de la gravedad
analizando las sefiales acusticas de una esfera
gue cae, aunque con la salvedad de que en

. _ m
lugar de calcular g, asumiremos g = 9,85—2 y

mediremos la altura desde la que cae la
esfera, aunque puede usarse para medir g
conocida la altura. La placa Arduino® se ha
utilizado para monitorear y registrar la sefial
acustica en el experimento propuesto.

Dispositivo experimental

a. Dispositivo electronico

El microcontrolador utilizado para esta
experiencia fue la placa Arduino® UNO (Figura
1) en la que se conectd un sensor sonoro KY-
038. En la Figura 2 se presenta el esquema de
conexioén del sensor al Arduino y en la Figura
3 se observa una fotografia del dispositivo
conectado. La Tabla 1 (ver Anexo) registra el
codigo cargado a la placa. Este cédigo se
escribié en el programa Arduino IDE 1.8.16
(disponible en
https://www.arduino.cc/en/software).
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Los datos obtenidos por el sensor sonoro son
enviados de la placa Arduino® a la PC y
recopilados en ésta Ultima a través del
programa PuTTY, un software de cdédigo
abierto distribuido bajo la licencia MIT
(disponible, en
https://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtath

am/putty/).

Figura 2: Esquema de conexion del dispositivo
electrénico utilizado

Figura 3: Dispositivo electrénico conectado.
La salida del Arduino esta conectada a la PC

b. Dispositivo analégico
El dispositivo usado en la experiencia consiste
en un péndulo (Figura 4) que colisiona contra

una pequefia bola esférica. Tras ser golpeada,
la esfera realizard un movimiento semejante
al representado en la Figura 5. Antes de que
ocurra la colisién, el dispositivo electrénico ya
debe estar conectado y funcionando, a fin de
registrar la sefal acustica desde que el
péndulo golpea a la esfera (el instante en que
empieza su caida) hasta que la esfera golpea
el suelo (el instante en que la caida termina).
Una vez que han ocurrido ambos eventos, se
detiene la grabacidn de la sefial acustica.

Figura 5: Representacién esquemadtica del
movimiento que describe la esfera en caida,
desde el instante en que es impactada por el
péndulo hasta llegar al suelo.
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Anadlisis de datos
El movimiento descrito por la esfera (Figura 5)
puede analizarse descomponiéndolo en sus
dos direcciones, horizontal (eje x) y vertical
(eje y), tal como se esquematiza en la Figura
6.
El movimiento del objeto en la direccién
horizontal es un movimiento rectilineo
uniforme (MRU), mientras que en la direcciéon
vertical el movimiento es el mismo que el que
describe un objeto en caida libre, y estara
regido por la expresion:
1 .

y= ng
En este trabajo, Unicamente interesa analizar
el movimiento en la direccion vertical, por lo
tanto, serd esa ecuacién la que utilicemos
para determinar la altura y de la superficie de
la mesa hasta el suelo.

-

Movimiento en caida libre

0 Movimiento rectilineo uniforme X

Figura 6: Componentes del movimiento
descrito por la esfera.

Para obtener el tiempo t, se analiza el registro
de la sefial acustica captada por el dispositivo
Arduino®. Se buscan los momentos en que el
sensor registra picos en la sefial acustica, que
corresponden con los instantes en que la
esfera impacta con el péndulo (A) y con el
suelo (B). Se calcula la diferencia de tiempo At

entre dos picos sucesivos y se reemplaza este
valor en la ecuacién antes mencionada.

En la Figura 7 se muestra este analisis de
manera grafica y en la Figura 8 se presenta la
sefial captada por el dispositivo y registrada
en un archivo de texto ASCIl. Las marcas
transversales en el momento en que el sensor
comienza a captar la senal acustica
corresponden a los valores 1.00 de la figura 8,
ya que el software que elaboramos (Anexo)
para la determinacién del sonido, se
normalizé previamente para ocultar el ruido
de fondo asignando entonces un valor de 0.00
al ruido de fondo.
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Figura 7: Grafica de la sefial acustica (que
proviene del puerto analégico 5 [COM5])
como funcién del tiempo (t) obtenida con la
herramienta Serial Plotter del software
Arduino IDE 1.8.16. Se marcan los momentos
en que comienza (A) y finaliza (B) la caida de
la esfera.
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| SENSOR-med1.txt: Bloc de not

y = (0,784 + 0,102)m

Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda Archive Edicién Formato  Ver

e.e0 0.00

milis[ 11118 ] milis[ 11326 ]

mili€[ 11144 ] « milis[ 11352 ]
0.00 0.00

milis[ 11170 ] milis[ 11378 ]
0.00 0.00

milis[ 11196 ] milis[ 11404 ]
0.00 0.00

milis[ 11222 ] milis[ 11430 ]
0.00 0.00

milis[ 11248 ] milis[ 11456 ]
0.00 8.00

milis[ 11274 ] milis[ 11482 ]
0.00 8.00

milis[ 11300 ] milis[ 11508 ]
0.00 0.00

milis[ 11326 ] $14s[ 11534 ]
0.00 <1.aa

milis[ 11352 ] TS 11560 ] «
0.00 0.00

milis[ 11378 ] milis[ 11586 ]
0.00 0.00

milisl 114RA4 1 milisl 11812 1

Figura 8: Representacion de la busqueda de
picos en la sefial acustica. Tiempos medidos
en milisegundos.

Resultados

Siguiendo la metodologia antes descrita, se
realizd una serie de cinco mediciones, se
calculé la diferencia At y el promedio de estos
valores.

Se presentan a continuacion los valores
calculados:

Aty 0,406 s
At, 0,416 s
Aty 0,389 s
At, 0,390 s
Ats 0,399 s
Atmedio 0,400 s

donde el error es la resolucidn del sensor.
Con estos valores, calculamos una altura de:

y = %.9,8522. (0,400s)?

donde el error se calcula aplicando
propagacion de errores.

Para comparar, se midié con cinta métrica el
valor de x, obteniéndose:

Ymedido = (0,834 1 0,001)m

donde el error es la minima medicién que se
puede realizar con la cinta métrica.

Se observa que la diferencia entre el valor
medido y el obtenido siguiendo Ia
metodologia propuesta en este trabajo
representa un error del 6,38%.

Conclusiones

Se ha logrado disefiar y construir de
manera sencilla y a bajo costo; un
dispositivo que permite aplicar leyes de la
fisica (MRUA, en este caso) obteniendo
como parametros fiables la altitud relativa
al piso o la aceleracidén de la gravedad con
una precision, de aproximadamente el 6%.
Gran parte del error puede ser atribuido al
error inherente al dispositivo de disparo de
la bola, que no siempre le da de lleno en el
centro de la misma provocando un
pequefio desplazamiento en el sentido
perpendicular a la deberia y de esta forma
produciendo un pequeio retardo en la
caida a partir del pulso de sonido
probocado.

Resulta evidente a partir de la dltima
explicacion que una mejora sustancial se
lograria con evitar el bamboleo del
pendulo en la direccion del eje del mismo.
En la medida que se considera la idea
presentada en este trabajo, es también
directo el inferir otros usos para el
dispositivo. Teniendo en cuenta claro que
la medicion de los pulsos sonoros se usan
como una alternativa precisa en la
medicion del tiempo. Asi, por ejemplo,
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seria posible utilizar el dispositivo para tiempo de caida o incluso la energia
estimar la cantidad de energia que el perdida por rozamiento en un intervalo de
pendulo le transmite al movil o la cantidad tiempo en la que rueda sobre una
de energia que le suministra g durante el superficie.
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Anexo

Tabla 1: Cddigo utilizado en el desarrollo experimental.
int AnalogPin = Al;

float LecturaO = 581 ; // Lecturainicial

float Lectural ;

float Lectura? ;

int DigitalPin = 4;

int LED = 13 ; // LED en Arduino

// Start the SetUp
void setup()

{
pinMode(AnalogPin, INPUT) ;

pinMode(LED, OUTPUT) ;

pinMode(DigitalPin, INPUT_PULLUP) ;

digitalWrite(LED , LOW) ; // Apagamos el LED al empezar
Serial.begin(9600); // Iniciamos la puerta serie

}

voidloop()
{

Lectural = analogRead(AnalogPin) ;

Lectura2 = ( Lectural - LecturaO ); // Para que la lectura inicial sea O
Serial.printin(Lectura2); // Imprime la lectura del sensor
Serial.print(" ");

Serial.print(" milis[ ");

Serial.print( millis ());

Serial.printin(" ]"); // Imprime el tiempo

delay(1) ;

}
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