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RESUMEN:

En el presente proyecto se propone una forma alternativa
de estudiar experimentalmente el movimiento de
proyectiles con el uso del sensor acelerometro, de un
teléfono inteligente (TI). Permitiendo determinar el
comportamiento de la aceleraciéon en el eje y, (ay = -g),
tiempo de vuelo (tvuelo), el valor del angulo inicial e0 y
la velocidad inicial vO del lanzamiento. Presentando una
forma facil de experimentar en el aula de clase con la
ayuda de los TI.
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ABSTRACT:

The present project proposes an alternative way to
experimentally study the movement of projectiles using
the accelerometer sensor, from a smartphone (TI).
Allowing to determine the acceleration behavior on the y
axis, (ay = -g), flight time (tflight), the initial angle value
o0 and the initial launch velocity v0. Presenting an easy
way to experiment in the classroom with the help of TI.
Keywords: Projectile movement, accelerometer sensor,
Smart phones

1. Introduccion

En la enseifanza de la fisica, para lograr un aprendizaje significativo en los estudiantes, se hace
necesaria la complementacion experimental (Molina-Coronell & Rodriguez-Villanueva, 2015). De
alli que existan muchas practicas de laboratorio disefiadas para tal fin. En algunos casos incluso
haciendo uso de simulaciones, para el estudio de un fendmeno fisico, pero dejando a un lado la
manipulacion directa o real de este.

Por otra parte, el uso masivo de los teléfonos inteligentes (TI) y los sensores con los que estos
estan equipados han propiciado su utilizacion como instrumentos de medida en la ensefianza de
diversos temas en fisica. (Molina-Coronell & Rodriguez-Villanueva, 2015), (Vogt & Kuhn, 2012,
2013), (Oprea y MIron, 2014), ( Vogt, Kuhn, y Theilmann, 2016), (Vogt, Kuhn, & Miller, 2011),
(Castro-Palacio, Velazquez-Abad, Giménez, y Monsoriu, 2013), (Streepey, 2013), (Chevrier,
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Madani, Ledenmat, y Bsiesy, 2013), (Shakur & Sinatra, 2013), (Monteiro, Cabeza, Marti, 2014),
(Monteiro, Cabeza, Marti, Vogt, y Kuhn, 2014), (Thoms, Colicchia, y Girwidz, 2013), (Sans,
Manjén, Pereira, Gdmez-Tejedor, y Monsoriu, 2013), (Castro-Palacio, Veldzquez-Abad, Giménez, y
Monsoriu, 2013), (Martin & Ertzberger, 2013).

Generando nuevas alternativas para la experimentacién en fisica de forma sencilla y significativa
para los estudiantes, cambiando la perspectiva de que el teléfono inteligente es un elemento
distractor en clase, por el de un multi-medidor portatil de variables fisicas, en este sentido,
Monteagudo (2012) explica que: “El Unico obstaculo importante actualmente en la mayoria de los
centros, sobre todo de Educacién Secundaria, es que los teléfonos méviles estan prohibidos. Esto
supone que debe existir un cambio de mentalidad importante en cdmo se consideran estos
dispositivos, si como vehiculos de distraccién o de aprendizaje.” p.249.

Permitiendo de esta forma: “Acortar la brecha entre la Ciencia como un objeto abstracto de
estudio reservado para unos pocos y la Ciencia como una apasionante aventura presente en todos
los aspectos de la vida”, (Monteiro, Cabeza y Marti, s.f. p.1) acercando y motivando aln mas al
estudiante al mundo de la Ciencia.

En la ensehanza del Movimiento bidimensional, particularmente el Movimiento de proyectiles,
existen practicas de laboratorio que utilizan lanzadores de proyectiles para la medida del alcance
horizontal, variando el Angulo de lanzamiento. Presentando la dificultad en la medida del tiempo y
estudio del comportamiento de la independencia de los movimientos en los ejes x y .

Otra forma alternativa utilizada en la ensefianza de este tema, es imprimir un impulso inicial a
una canica sobre una mesa para que se desplace en linea recta hasta salir del borde de la mesa
describiendo una trayectoria semiparabdlica hasta golpear el suelo. Esto con el fin de hacer
medidas simultaneas de X, y segun la marca dejada en una barrera que se coloca en distintos
puntos de la trayectoria, permitiendo realizar calculos de las variables asociadas al experimento,
pero con baja precisién. USC (s.f.).

De otra parte, Pefia (2014), propone la utilizacidon de un lanzador casero de proyectiles de aire
comprimido, y la grabacion en video digital como herramienta de trabajo y analisis.

También se encuentran programas que simulan el movimiento de un proyectil permitiendo
cambiar el dngulo de lanzamiento y la velocidad inicial; arrojando la grafica de la trayectoria, el
alcance horizontal, la altura y tiempo de vuelo, Navarro (2016).

Existen otros equipos para este fin, aunque mas costosos y complejos que incorporan sensores y
lanzadores de proyectiles mas sofisticados.

A continuacidn, se plantea como de forma sencilla, y alto grado de precisidon, se puede estudiar el
movimiento de proyectiles. Utilizando la tecnologia que tenemos a la mano como es el sensor
acelerometro de un TI a través de una aplicacidon descargada desde Play Store.

2. Fundamentos Fisicos

2.1. Movimiento de Proyectiles

Desde el punto de vista clasico, sin rozamiento, y considerando la intensidad del campo
gravitatorio (g) constante en el entorno del lanzamiento [6], el movimiento de un proyectil en
relacion a un sistema de coordenadas cartesianas (Serway, 1995), se caracteriza por una
trayectoria parabdlica.



Si se elige el sistema de referencia de modo que la direccion y sea vertical y positiva hacia arriba, entonces ay = -g
(como en una caida libre unidimensional) y a. = 0 (se desprecia la friccion del aire).

IConsiderando en t; = 0, xo = yo = 0, con una velocidad inicial vo, las ecuaciones paramétricas en funcién del tiempo y
la trayectoria son las siguientes (Serway, 1995, vol. 1, p. 73):

v, =v, cosf, = constante (1)

v

v = Vo senf, —gt (2)

x=v, cosf, t (3)

y=v, senf, t — Z— (4)

~
.-

Realizando algunas consideraciones se puede llegar a expresiones para t.weio (iempo que dura en el aire el proyectil
antes de focar el suelo) y alcance horizontal R, y h su altura maxima:

2v, sin 6,
touslo = Rh Rt (5)
g
voisen?f,
h= ——
voisen 26
R=—22""°2 (7)

g

Para hallar 8, , se despeja vy dela Ec. 5

_ gtvualo
™ 2siné, (8)

Reemplazando en la Ec. 7 se obtiene:
g tyuelo 2
(—) sen 26,

R = 2un9°g (9)

De alli despejando 6, se obtiene:

-

t‘
8o = tan"(gz%“’) (10)

2.2. Funcionamiento del acelerometro en un TI

El sensor acelerometro es un chip que internamente estd formado por un tubo que contiene un
resorte y una masa. Esta masa se desplaza verticalmente en funcién de la orientacién del TI, por
lo que con la interpretacidén conjunta de tres tubos situados en cada uno de los ejes de
coordenadas podemos saber la posicion exacta del movil.

Fig. 1
Funcionamiento del sensor acelerometro
(Vogt and Kuhn, 2012)
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En la Figural, se muestra el funcionamiento del sensor acelerémetro, constituido de tres placas
paralelas que forman dos capacitores variables, cada uno constituido por una placa fija y una
placa moévil que tienen en comun. Esto permite que segun la posicidn del TI cambie la distancia
de separacion entre las placas y por tanto, el valor de la capacitancia. Este cambio de capacidad
es detectado y procesado para obtener un voltaje de salida. (Universidad de Sevilla, p. 43).

Es importante mencionar que este sensor se encuentra en la gran mayoria de TI, lo que permite
que esta experiencia pueda ser reproducida con facilidad.

Se utilizd la aplicacion: Physics Toolbox Accelerometer, que arroja un grafico de la aceleracion
gravitacional en funcién del tiempo (s). Esta aplicacion permite enviar los datos por correo
electronico y de alli importarlos a un programa de procesamiento de datos. En este caso se utilizé
el software OriginPro 8.5

Fig. 2
El TI en posicidn vertical formando un angulo de 90° con la horizontal
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Fig. 3
El TI en posicion horizontal formando un angulo de 0° con la
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En las figuras 2, 3 y 4 se presentan los diferentes graficos de aceleracion gravitacional vs tiempo,
asociadas a tres posiciones diferentes del TI utilizado en la experiencia, estando en reposo; lo que
permite comprobar el buen funcionamiento del sensor y la aplicacion. Determinando a su vez el
comportamiento esperado de la aceleracion en los tres ejes para las diferentes posiciones del
teléfono inteligente.

Por tanto, de acuerdo a lo anterior en el presente experimento la aceleracién objeto de estudio es
la correspondiente al eje axial, az (asociada al movimiento uniformemente acelerado).

3. Metodologia
Se utilizé un TI Samsung GT-S6310L.

La toma de datos se inicia con la activacién de la aplicacién: Physics Toolbox Accelerometer
descargada previamente en el TI desde Play Store.

Para realizar el experimento se requiere de dos personas que se encuentren en el mismo plano,
para reducir el error asociado a alturas diferentes entre el punto de lanzamiento y el de recepcidn
del TI, en este caso R= 1,2 m. Como se muestra en la Fig. 5, en la secuencia de imagenes.

Fig. 5
Desarrollo de la experiencia



Para evitar que el TI, pueda dafarse al golpear la superficie del piso en caso de fallar al momento
de intentar atraparlo, se colocd una espuma en el area de posible impacto.

4. Discusion de los resultados.

Al realizar el lanzamiento parabdlico del TI, después de activar la aplicacién: Physics Toolbox
Accelerometer, se genera una grafica de la aceleracion gravitacional en funcion del tiempo (Figura
6). En este caso, se observa que antes del lanzamiento aparece un valor promedio de 0.92 Ila
aceleracién gravitacional, esto permite conocer qué porcentaje de la aceleracion de la gravedad
mide el TI.

Para determinar el tiempo de vuelo del proyectil se toma la region en la grafica donde la
aceleracidn gravitacional es cero o cercana a ese valor, comportamiento similar al reportado por
varios autores en el estudio de la caida de los cuerpos utilizando un TI (Vogt and Kuhn, 2012),
(Oprea y Miron, 2014) siendo, por tanto, tvuelo=3,165s-2,577s=0,588s.

Después de ser atrapado el TI, el sensor registra muy altas variaciones de
aceleracion esto debido al régimen oscilante dindmico en la plataforma de amortiguacién y se
detiene después de un rato, volviendo al valor inicial de la Fuerza G.

La interpretacion de la informacion obtenida mediante la figura 6, puede representar la mayor
dificultad para el estudiante, porque en el grafico aparece un comportamiento inusual de la
aceleracion ya que de acuerdo a lo planteado en la teoria para este tipo de movimientos ay = -
g (Serway, 1995) y se encuentra que en los puntos asociados al tvuelo del TI, la aceleracién es
igual a cero.

Fig. 6
Aceleracidn gravitacional en funcién del tiempo.
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Lo anterior se debe al funcionamiento del sensor acelerémetro, comparable con lo que se
presenta, por ejemplo, en un ascensor que, al bajar se experimenta una disminucion del peso y
cuando sube un aumento de este, proporcional a la aceleraciéon del ascensor (Vogt and Kuhn,
2012).

Remplazando en la Ec. 10, los valores de R y t w0 Se determina el 6,
6, = 52.96°

Remplazando en la Ec. 8, se obtiene v

v =2,36m/s

A modo de comparacion se obtuvo el valor de la v’y del TI, por medio del area bajo la curva de los puntos asociados
a las variaciones de aceleracion previas al lanzamiento, como se muestra en la Figura 7. Encontrandose el valor de

Vo = 2, 597 m /s, valor cercano al obtenido por el remplazo de ecuaciones.
Fig. 7

Grafico correspondiente al area bajo la curva obtenida
por el programa OriginPro 8.5 para determinar la v.
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5. Conclusiones

Con la utilizacion del sensor acelerémetro, de un TI a través de la aplicacion Physics Toolbox
Accelerometer, se plantea una forma sencilla de estudiar experimentalmente el movimiento de
proyectiles. Permitiendo determinar el comportamiento de la aceleraciéon en el eje y, (ay = -g ),
tvuelo, el valor del angulo inicial e0 y la velocidad inicial vO del lanzamiento.

La utilizacion de los TI en la experimentacidn en fisica representan una alternativa de facil
aplicacion en el aula de clase, ya que esta tecnologia esta al alcance de todos y los estudiantes la
portan en su mayoria.

La tecnologia mdévil abre la puerta a un nuevo tipo de aprendizaje denominado aqui y ahora que
se produce cuando los alumnos tienen acceso a la informacidon en cualquier momento y en
cualquier lugar para realizar actividades auténticas en el contexto de su aprendizaje (Martin &
Ertzberger, 2013). Por tanto, este es un nuevo camino que se abre paso en la didactica de la
Fisica.
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