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transcurrido. Adicionalmente se puede medir el coeficiente cinético de
roce conocido el valor de la gravedad. La segunda experiencia tiene que
ver con la medicion de la viscosidad de un liquido cuando cae una
esfera metalica a través de él. Se calcula la velocidad media y la
instantanea en las distintas posiciones de fotopuertas, esa velocidad se
ajusta segiin la posicion para poder calcular la velocidad limite,
transformando la experiencia en un movimiento uniforme rectilineo y
también, para esa condicion, con el valor de la velocidad se puede
calcular la viscosidad.
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INTRODUCTION

La experimentacion constituye uno de los componentes esenciales de la ensefianza de la fisica, debido a que permite
establecer conexiones directas entre los modelos matematicos y el comportamiento de los fendmenos naturales. El
laboratorio proporciona al estudiante la oportunidad de observar, medir, comparar resultados, analizar incertidumbres y
contrastar las predicciones teoricas con datos obtenidos experimentalmente. No obstante, el desarrollo de experiencias
experimentales puede verse limitado por el costo del equipamiento. Los sistemas comerciales especializados para
adquisicion de datos, sensores y procesamiento automatico pueden resultar dificiles de incorporar en instituciones
educativas que disponen de recursos econdmicos limitados. Esta situacién hace necesario explorar soluciones
tecnologicas mas econdmicas que mantengan una precision suficiente para propositos didacticos. Las plataformas
electrénicas de coédigo abierto, particularmente Arduino, han permitido desarrollar nuevas posibilidades para la
instrumentacion educativa. Estas tarjetas pueden comunicarse con sensores, fotopuertas y computadoras, registrar
eventos con intervalos temporales pequefios y posteriormente transferir los datos para su procesamiento. La utilizacion
de Arduino dentro del laboratorio permite también que el estudiante comprenda que un experimento moderno integra
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fisica, electronica, programacion y analisis de datos. Esta caracteristica contribuye al desarrollo de competencias
interdisciplinarias y permite transformar experiencias tradicionales en actividades con mayor nivel de automatizacion.
El presente trabajo desarrolla dos aplicaciones didacticas asistidas por computadora. La primera esta relacionada con la
determinacion experimental de la aceleracion gravitatoria y el analisis del coeficiente de rozamiento cinético. La
segunda utiliza el movimiento de una esfera dentro de un liquido para determinar su velocidad limite y posteriormente
estimar la viscosidad. En ambas experiencias, las fotopuertas desempefian una funcion central. Cuando un objeto
interrumpe el haz luminoso, el sistema identifica el instante correspondiente y Arduino registra la informacion
temporal. Conociendo las posiciones de las fotopuertas, resulta posible calcular velocidades medias e instantaneas.
Estas experiencias demuestran que la utilizacion de componentes electronicos relativamente econdémicos puede
proporcionar recursos adecuados para fortalecer la ensefianza experimental de la fisica.

Arduino y adquisicién de datos en el laboratorio de fisica

Arduino constituye una plataforma electronica de hardware y software abierto disefiada para facilitar la interaccion
entre sensores, actuadores y sistemas informaticos. Su bajo costo y relativa facilidad de programacioén han permitido
una amplia utilizacion dentro de proyectos educativos. En el laboratorio de fisica, uno de sus principales beneficios
corresponde a la adquisicion automatica de datos. Las mediciones manuales del tiempo mediante crondmetros pueden
introducir importantes errores asociados con el tiempo de reaccion del observador. Cuando los intervalos son pequeos,
esta limitacion puede modificar considerablemente los resultados. Las fotopuertas permiten reducir este problema.
Estos dispositivos utilizan normalmente una fuente luminosa y un sensor colocado en el lado opuesto. Cuando un
objeto atraviesa la trayectoria del haz, se produce una interrupcion que puede registrarse electronicamente. Si se
colocan varias fotopuertas a lo largo de una trayectoria, pueden obtenerse distintos tiempos asociados con posiciones
conocidas. Por ejemplo, cuando un objeto recorre una distancia determinada entre dos fotopuertas, su velocidad media
puede obtenerse a partir de la relacion entre la distancia recorrida y el intervalo de tiempo registrado. El uso de varias
mediciones permite observar como cambia la velocidad durante el movimiento. Arduino puede enviar posteriormente
los registros temporales a una computadora, donde los datos pueden almacenarse, representarse graficamente y
analizarse mediante software. Esta combinacion permite que el laboratorio deje de depender exclusivamente de
mediciones manuales y favorece un analisis mas detallado del movimiento. Ademas, el estudiante puede estudiar
simultaneamente incertidumbre experimental, resolucion del sensor y propagacion de errores.

Determinacion experimental de la aceleracion de la gravedad

La primera aplicacion estd relacionada con la medicion de la aceleracion de la gravedad mediante una estrategia
experimental inspirada en los estudios clasicos de Galileo. El movimiento de un cuerpo sometido a aceleracion
aproximadamente constante permite relacionar posicion, velocidad y tiempo. En un sistema experimental, el objeto se
desplaza a lo largo de una trayectoria sobre la cual se distribuyen varias fotopuertas. Cada sensor registra el momento
en que el objeto atraviesa una posicion determinada. A partir de estos tiempos se obtiene informacion suficiente para
calcular velocidades correspondientes a distintas regiones de la trayectoria. Supdngase, por ejemplo, que las fotopuertas
se encuentran separadas por distancias conocidas. Si un objeto tarda un determinado intervalo en recorrer el espacio
entre dos sensores, la velocidad media se obtiene dividiendo dicha distancia entre el tiempo registrado. Al repetir el
procedimiento para distintas posiciones puede observarse un incremento progresivo de la velocidad cuando existe
aceleracion. Los datos obtenidos pueden posteriormente ajustarse utilizando las relaciones cinematicas
correspondientes al movimiento uniformemente acelerado. Desde una perspectiva didactica, esta experiencia permite
que el estudiante no utilice la ecuacion del movimiento unicamente como una expresion matematica. Los valores
obtenidos experimentalmente pueden compararse directamente con el comportamiento previsto por el modelo. El
método también facilita el andlisis grafico. Una relaciéon aproximadamente lineal entre las variables adecuadamente
seleccionadas permite obtener la aceleracion a partir de la pendiente del ajuste. La discrepancia entre el valor
experimental de la gravedad y el valor tedrico esperado puede analizarse mediante error porcentual, incertidumbre
instrumental y pérdidas producidas por rozamiento.

Determinacion del coeficiente cinético de rozamiento

Una extension de la primera experiencia consiste en utilizar la informacion obtenida para estimar el coeficiente cinético
de rozamiento. El rozamiento aparece cuando dos superficies mantienen contacto relativo y produce una fuerza que se
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opone al movimiento. En un montaje experimental, la aceleracion observada puede ser menor que la predicha para un
sistema ideal debido a la existencia de fuerzas de friccion. Cuando el valor de la aceleracion gravitatoria ya es
conocido, el comportamiento dinamico del cuerpo permite analizar la contribucion de la fuerza de rozamiento.

Para realizar este analisis es necesario considerar las fuerzas que actian sobre el cuerpo y aplicar las leyes de Newton.
El sistema experimental proporciona los tiempos y velocidades necesarios para determinar la aceleracion real. La
comparacion entre la aceleracion ideal y la aceleracion experimental permite estimar la influencia del rozamiento. Esta
actividad posee un considerable valor pedagoégico porque muestra que los modelos ideales utilizados en los cursos
introductorios de fisica necesitan ser adaptados cuando se estudian sistemas reales. El estudiante puede observar que
pequefias irregularidades en una superficie, cambios en el material o variaciones en la inclinaciéon pueden modificar los
resultados obtenidos. También puede realizar varias mediciones y obtener un valor medio del coeficiente de
rozamiento. El andlisis de la dispersion de los datos permite introducir conceptos relacionados con precision,
repetibilidad e incertidumbre experimental.

Medicion de viscosidad mediante caida de una esfera

La segunda experiencia utiliza una esfera metalica que cae dentro de un liquido.

Cuando la esfera comienza su movimiento, distintas fuerzas actiian simultaneamente sobre ella.

El peso produce un movimiento descendente, mientras que el empuje del fluido y la fuerza viscosa se oponen al
movimiento. Inicialmente, la esfera acelera. Sin embargo, a medida que aumenta la velocidad, también aumenta la
resistencia ejercida por el liquido. Después de un determinado recorrido puede alcanzarse una condicion en la cual las
fuerzas se equilibran. En ese momento, la aceleracion se aproxima a cero y la esfera contintia desplazandose con una
velocidad aproximadamente constante denominada velocidad limite o terminal. Las fotopuertas situadas en distintas
posiciones permiten registrar el paso de la esfera. Los tiempos obtenidos permiten calcular velocidades medias en
diferentes regiones. Al analizar los datos desde la parte superior hacia la inferior puede observarse inicialmente un
incremento de velocidad seguido por una tendencia hacia un valor practicamente constante. Esta region resulta
particularmente importante porque corresponde aproximadamente al movimiento rectilineo uniforme. El valor de la
velocidad limite puede utilizarse para determinar la viscosidad del liquido empleando el modelo fisico correspondiente.
La experiencia permite asi relacionar conceptos de mecanica, fluidos y adquisicion de datos. Desde el punto de vista
didactico, el estudiante puede identificar claramente la transicion entre un movimiento acelerado y otro
aproximadamente uniforme. También puede comparar diferentes liquidos y observar que aquellos con mayor
viscosidad producen velocidades terminales menores para una esfera de caracteristicas similares.

Procesamiento e interpretacion de los datos experimentales

La adquisicion automatica de datos constituye Uinicamente la primera etapa del experimento. La utilidad didactica
depende de que los estudiantes participen posteriormente en el procesamiento e interpretacion. En el experimento
gravitatorio, los tiempos registrados por las fotopuertas permiten obtener velocidades correspondientes a diferentes
posiciones. Cuando estos datos son organizados y representados graficamente, el estudiante puede analizar la tendencia
y determinar la aceleracion a partir de un ajuste matematico. Si los resultados experimentales presentan pequefias
diferencias entre mediciones repetidas, es posible calcular valores medios y estudiar la dispersion. La identificacion de
puntos anémalos también constituye una actividad importante. Un registro temporal muy diferente del resto puede
deberse a una interrupcion incorrecta del haz, una vibraciéon mecanica, una conexion defectuosa o una condicion inicial
diferente. En el viscosimetro, el analisis se concentra en determinar la region donde la velocidad deja de aumentar
significativamente. La secuencia experimental puede describirse de la siguiente manera: inicialmente la esfera presenta
una velocidad pequefia; posteriormente acelera por accion de la gravedad; la resistencia viscosa aumenta conforme
aumenta la velocidad; finalmente, la fuerza resultante se aproxima a cero y la esfera se mueve con velocidad casi
constante. En vez de utilizar solamente el ultimo tiempo registrado, es conveniente comparar varias mediciones
consecutivas. Cuando las velocidades calculadas presentan diferencias cada vez menores, puede identificarse
experimentalmente la aproximacion a la velocidad terminal. Estos datos también permiten comparar experimentos
realizados con liquidos diferentes o esferas de distintos tamafios. La utilizacion de la computadora facilita este analisis
porque permite representar graficamente numerosos datos en pocos segundos.

No obstante, el procesamiento automatico debe ir acompaiiado de una explicacion conceptual. El estudiante debe
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comprender qué representa cada valor y por qué determinada tendencia posee significado fisico.

Ventajas didacticas y econdmicas del sistema

Una de las ventajas mas importantes de estas experiencias corresponde a su bajo costo comparativo. Las tarjetas
Arduino y numerosos sensores compatibles pueden adquirirse a precios relativamente reducidos frente a sistemas
profesionales especializados. Esta caracteristica permite desarrollar varios montajes dentro de un mismo laboratorio y
facilitar que grupos pequefios de estudiantes trabajen simultdneamente. La arquitectura abierta también permite
modificar el sistema segun los objetivos de cada practica. Por ejemplo, pueden afadirse nuevas fotopuertas, pantallas,
sensores de temperatura o modulos de almacenamiento. Otro beneficio corresponde a la integracion de conocimientos.
Los estudiantes no solamente aplican principios fisicos, sino que también interactian con circuitos electrénicos,
programacion basica, procesamiento de datos y representacion grafica. La automatizacién incrementa ademas la
cantidad de datos obtenidos durante una sesién de laboratorio. Mientras una medicién manual puede exigir repetir
cuidadosamente cada procedimiento, el sistema electronico puede capturar multiples eventos de manera consecutiva.
Esto permite dedicar mas tiempo a la interpretacion de resultados. Sin embargo, el bajo costo no significa ausencia de
rigor experimental. El equipo debe calibrarse, los sensores deben ubicarse correctamente y la incertidumbre de cada
medicion debe evaluarse. La experiencia resulta mas educativa cuando los estudiantes comprenden tanto las ventajas
como las limitaciones del sistema utilizado.

Discusién

La utilizacion de aplicaciones asistidas mediante Arduino demuestra que es posible desarrollar experiencias
experimentales significativas sin depender necesariamente de instrumentacion costosa. La automatizacion del registro
temporal reduce una de las fuentes mas importantes de incertidumbre presentes en las mediciones manuales: el tiempo
de reaccion humana. Ademas, la utilizacion de varias fotopuertas permite obtener una descripcion mas completa del
movimiento. En la experiencia relacionada con gravedad, el estudiante puede observar como cambia la velocidad y
relacionar esta variacion con una aceleracion aproximadamente constante. La incorporacion del rozamiento permite
posteriormente analizar las diferencias entre un modelo ideal y un sistema real. La experiencia de viscosidad introduce
un fenémeno diferente. La esfera inicialmente acelera, pero posteriormente alcanza una velocidad limite debido al
equilibrio entre las fuerzas que act@ian sobre ella. Esta caracteristica permite demostrar experimentalmente que no todos
los movimientos bajo la acciéon de la gravedad mantienen aceleracion constante durante todo el recorrido. Las dos
experiencias presentan asimismo una importante dimension metodoldgica. El estudiante debe formular hipotesis,
registrar datos, representar resultados, realizar ajustes y comparar valores experimentales con predicciones tedricas. Por
tanto, la incorporacion de tecnologia de bajo costo no debe considerarse unicamente una reducciéon econdmica.
Representa también una oportunidad para transformar el laboratorio tradicional en un espacio de aprendizaje activo.
Summary

El trabajo presenta dos aplicaciones didacticas asistidas por computadora destinadas al laboratorio de fisica mediante
una plataforma Arduino y fotopuertas de bajo costo.

La primera experiencia permite registrar los tiempos correspondientes al movimiento de un objeto en distintas
posiciones. A partir de estos datos pueden calcularse velocidades medias e instantdneas y posteriormente determinar la
aceleracion. El montaje proporciona una alternativa experimental para analizar la aceleracion gravitatoria siguiendo
principios relacionados con los estudios de Galileo. Una vez conocido el valor de la gravedad, la misma informacion
puede utilizarse para analizar el coeficiente cinético de rozamiento. La segunda experiencia utiliza una esfera metalica
que cae dentro de un liquido. Las fotopuertas registran los tiempos de paso de la esfera y permiten obtener su velocidad
en distintas posiciones. El analisis muestra inicialmente una region acelerada y posteriormente una aproximacion hacia
una velocidad constante. Esta velocidad limite proporciona la informacion necesaria para estimar la viscosidad del
fluido. En ambas experiencias, la adquisicién automatica de datos reduce errores asociados con mediciones manuales y
proporciona una cantidad mayor de informacion experimental. La utilizacion de Arduino contribuye ademas a reducir
costos y facilita la reproduccién de los montajes en laboratorios educativos. Estas aplicaciones muestran que las
herramientas electronicas abiertas pueden fortalecer el aprendizaje experimental de la mecanica y la fisica de fluidos.
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