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Resumen

Enlascélebres clases defisicadel profesor Walter Lewin hay un esfuerzo significativo
para realizar demostraciones de fenémenos, hechos y consecuencias de la fisica
que en muchos casos son contraintuitivos. Una de estas demostraciones tiene
que ver con la llamada condicién de peso aparente, en este caso el profesor deja
caer desde una altura considerable una balanza con una masa. La demostracién
permite evidenciar que mientras la balanza y el cuerpo caen, el peso que marca
la balanza es cero. La situacién anterior se puede entender fécilmente al usar las
leyes de movimiento de Newton. El peso aparente corresponde a situaciones en
las cuales el peso de un cuerpo se mide en ambientes acelerados, es decir por fuera
de la condicién de equilibrio estdtico. Este efecto es comun, por ejemplo cuando
un avién despega los pasajeros tienen la sensacién de sentirse mds pesados. Es
claro que el peso del cuerpo en cuestién no cambia en ninguna de las situaciones
descritas anteriormente, sin embargo la percepcién del peso es diferente por el
efecto de la aceleracién que acttia sobre el cuerpo. En el presente articulo se
presenta una demostracién que sigue de cerca la presentada por el profesor Lewin
en su curso, haciendo uso de tecnologia de bajo costo y de facil implementacién,
ademds puede ser incorporada ficilmente en el sal6n de clase.

Palabras clave
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Abstract

In the famous physics courses of Professor Walter Lewin there is a huge effort
in showing demonstrations of different phenomena, facts and consequences of
physics that in many cases are counterintuitive. One of these demonstrations has
to do with the so-called apparent weight condition, in this case the teacher drops
a scale with a mass from a considerable height. The demonstration shows that
while the balance and the body fall, the weight that marks the balance is zero.
The above situation can be easily understood applying Newton’s laws of motion.
The apparent weight corresponds to situations in which the weight of a body is
measured in accelerated environments, that means outside the static equilibrium
condition. This effect is common, for example when a plane takes off, passengers
have the sensation of feeling heavier. It is clear that the weight of the body in
question does not change in any of the situations described above, however the
perception of weight is different due to the effect of the acceleration that acts
on the body. This paper presents a demonstration that closely follows the one
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presented by Professor Lewin in his course, making use of low cost technology
and easy implementation, also it can be easily incorporated in classroom.

Keywords
Apparent Weight, Free Fall, Classroom Demonstration, Instrumentation,

Arduino
I. INTRODUCCION

Es usual en los cursos de fisica bésica introducir la idea de peso aparente como una
aplicacién de las leyes de movimiento de Newton. La pregunta problema que
comunmente se intenta responder es: ;cudl es el registro de una balanza que mide
el peso de una persona, mientras el sistema formado por la balanza y la persona se
encuentran en un ascensor, que se mueve con aceleracién constante en relacién a
un sistema inercial? [1,2]. La respuesta a esta pregunta involucra usar las leyes de
movimiento, y las conclusiones son contraintuitivas lo cual puede inducir ideas
equivocadas en los estudiantes.

El experimento mental de cuerpos acelerados en ascensores (o cajas cerradas) lo
exploré Albert Einstein a un nivel mds profundo, fue esta la semilla para formular
la Teoria General de la Relatividad. En efecto, Einstein concluyé que hay una
equivalencia entre el campo gravitacional y un cuerpo acelerado en relacién a un
sistema de coordenadas, a lo que llamé principio de equivalencia [3].

De igual forma, la idea bdsica detrds del peso aparente es relevante en situaciones
como las que perciben los astronautas, o atn, los pilotos que realizan maniobras
en las que se experimentan aceleraciones mayores o menores que la aceleracién
gravitacional [4,5].

Por estas razones es conveniente presentar en las clases de fisica bdsica
demostraciones que validen las consecuencias de la teoria, y que permitan poner
en evidencia las situaciones contraintuitivas.

En esta direccién el célebre profesor Walter Lewin en sus cursos de fisica presenta
una demostracién del peso aparente en sus lecturas [6]. Esta demostracién es
la inspiracién para el presente trabajo, en el cual, usando instrumentacién de
bajo costo se ha logrado medir en tiempo real la masa de un cuerpo mientras
se encuentra en caida libre, de forma que es posible constatar la idea de peso

159



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

aparente. Es importante notar que el experimento se puede presentar ficilmente
como una demostracién de aula y es de ficil implementacién como proyecto de
curso.

II. MARCO TEORICO

Peso Aparente. Al considerar un cuerpo de masa 7 (una persona por ejemplo)
en reposo sobre una balanza, se registrard una masa 7, por tanto el peso de la
persona serd, en magnitud mg. Al considerar el mismo sistema en un elevador
que se mueve con aceleracién constante en relacién a un sistema inercial de
referencia, dependiendo de la direccién de la aceleracién, la balanza registrard
mayor o menor peso. La explicacién a este hecho se deriva ficilmente de la
segunda ley de Newton considerando referencias inerciales.

En la figura 1 se representa el diagrama de cuerpo libre para una persona de
masa 7. En la figura 1a, se evidencia la situacién de equilibrio, mientras que en
b y ¢ de la misma figura, se representan las posibles aceleraciones arriba y abajo

respectivamente.
A
A
N arriba N N
mg ‘
Mg abajo
Y
a b C

Figura 1. Diagramas de cuerpo libre para una persona de masa 7 que se encuentra
en un ascensor. Figura la. corresponde a la situacién en equilibrio. En 1b y
lc diagramas de cuerpo libre mientras el ascensor se encuentra acelerado hacia
arriba y hacia abajo respectivamente.
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Yy F=0~N=mg, @)

por tanto, el mecanismo por el cual se acciona la balanza se debe a la presencia de
la fuerza normal. De otro lado, considerando un sistema de referencia orientado
positivo hacia arriba en la vertical (como en la figura 1), el ascensor acelerado, de
la segunda ley se tiene:

Yy F=+md- N—mg=ima, (ii)

el signo positivo indica que la aceleracién del ascensor coincide con la direccién
positiva del sistema de referencia, mientras que el signo menos indica lo contrario.

De la ecuacién (i) se llega a:

por lo tanto, si el ascensor asciende la balanza marcard mds peso puesto que
la fuerza normal es mayor, lo contrario ocurre si el ascensor desciende, i.e. la
balanza marcard menor peso por la misma razén. El caso en que la aceleracién
del ascensor sea igual a la aceleracién gravitacional la balanza marcard peso cero,
condicién conocida como weightless, o sin peso. Es claro que si se acepta la
definicién de peso como el efecto del campo gravitacional sobre un cuerpo de
masa 7 (en magnitud), entonces, en el experimento anterior el cuerpo siempre
tuvo el mismo peso. La medicién del peso o la masa de un cuerpo se hace en la
situacién de equilibrio, el efecto de la variacién del peso que marca la balanza se
debe a que la medida se realiza en un entorno acelerado.

La idea esencial de la demostracién en clase consiste en evidenciar que si un
cuerpo que se encuentra sobre una balanza en reposo, y registra un cierto peso’,
mientras el mismo cuerpo se encuentre en caida libre, la balanza marcard una
masa cero durante el tiempo de caida. De igual forma, mostrar que si aparece
una aceleracion sobre el cuerpo, dependiendo de la direccién de la misma, el
cuerpo pesard més o menos segin la direccidén de la aceleracién. De esta forma
el problema técnico que se enfrenta es poder determinar en tiempo real el peso

1 En realidad una cierta masa que es lo que permite determinar una balanza.
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de un cuerpo y visualizarlo, mientras es sometido a diferentes aceleraciones. A
continuacién se describen los elementos que componen la balanza.

III. CONTROL DE CELDA DE CARGA POR ARDUINO
Los elementos esenciales para la demostracién son (ver Figura 2):

Celda de carga, Méximo valor de carga kg
Microcontrolador Arduinoe Uno

Médulo HX-711
Computador

RARESIN A

Cables jumpers macho - hembra

Figura 2. Montaje de la balanza controlada por Arduino. En detalle: la celda
de carga (1), Microcontrolador Arduino Uno (2), y el Médulo HX-711 (3).

La balanza de bajo costo consiste de un transmisor de celda de carga que estd
formada por galgas configuradas en puente de Wheatstone, las galgas son sensores
de presidn; asi, el peso es transformado a una sefal eléctrica. La comunicacién de
la senal que entrega la celda de carga con el computador se hizo por medio de un
transmisor de celda de carga (Médulo HX-711) convirtiendo la senal andloga en
digital, y entregandola al microcontrolador Arduino uno.

Para hacer funcional el médulo transmisor HX711, se debe agregar la libreria

de Arduino HX711.f que se encarga de darle soporte al médulo. Esta libreria se
puede descargar libremente desde su repositorio de gizhub [7]. Adicionalmente,
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el computador debe contar con el /DE? de Arduino que corresponde al entorno
de desarrollo integrado, tiene la ventaja de que es libre y se puede instalar en
cualquier sistema operativo [8].

La visualizacién en tiempo real hace uso del /DE, y permite ver la sefal por medio
de la herramienta serial plotter que hace parte del entorno /DE, y se encarga de
graficar en el eje vertical la medida de masa y en el eje horizontal el tiempo
transcurrido en este caso.

De otro lado, el procedimiento para calibrar el sistema consiste en encontrar la
escala o factor de conversién adecuado que permite convertir la sefal eléctrica en
la masa del cuerpo.

El factor de conversién (escala) se encuentra de la siguiente forma: en primer lugar,
se busca un patrén de referencia (cualquier masa que no supere el valor maximo
soportado por la celda puede ser ttil). Se recomienda que el peso conocido sea
cercano al valor mdximo del rango de trabajo de la celda de carga. Como masas
de referencia se us6 el juego de pesas del laboratorio de Fisica de la Universidad
Auténoma de Manizales. En segundo lugar se carga un cédigo de Arduino para
la calibracién de la balanza, este se debe hacer sin masa en la balanza, después
de tarar, se le pone el objeto de masa conocida mostrando lecturas sin escala. En
tercer lugar, se realizan un ndimero arbitrario de diferentes mediciones con el
mismo patrdn, se toma el promedio de las mediciones, y se divide esta cantidad
entre el valor de la masa conocida. Finalmente, esta relacidn serd la escala que se
incluye en el cédigo que controla la balanza.

Para la realizar la demostracidn, la persona que la lleva a cabo puede por ejemplo,
ubicarse sobre una mesa a una altura de mds de un metro. Se configura el sistema
de forma que en la pantalla del computador se evidencie el valor de la masa que
se encuentra sobre la balanza, lo cual puede tardar cierto tiempo mientras el
sistema realiza los ajustes que le permiten determinar precisamente la masa del
cuerpo. A continuacién, se deja caer la balanza de forma que golpee contra una
superficie blanda como por ejemplo una espuma de espesor considerable (30
cm)?. En estas condiciones se evidencia una clara variacién de la masa en funcién
del tiempo como se presenta a continuacién en la parte de resultados.

2 IDE por sus siglas en inglés: Integrated Development Environment. Es decir el entorno de desarrollo integrado.
3 Dara que el objeto no se caiga de la balanza se puede asegurar con cinta.
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IV. RESULTADOS

En la figura 3 se presenta el resultado de la experiencia que se obtiene del
visualizador en el IDE de Arduino. El eje vertical corresponde a la masa del cuerpo
en gramos, el eje horizontal corresponde al eje del tiempo que puede configurarse
segtin la cantidad de datos que se quiera tomar. En este caso se configura para que
una medida sea tomada cada 200 ms, y se autoajusta para una ventana de 500
medidas de tiempo. En esta demostracién se usé una masa de 300¢ que golped
contra espuma de 4 ¢ de espesor desde una altura aproximada de 1.30 .

750.0 7

E00.0

250.0

Figura 3. Masa del cuerpo (eje vertical) en funcién del tiempo (eje horizontal).
Imdgen obtenida del /DE de Arduino para una masa de 300g que golpea contra
espuma de 4 ¢7 de espesor.

Segin la figura 3, se observa que inicialmente la balanza toma un tiempo corto
en determinar el valor de la masa que corresponde a 300 g. El sistema es muy
sensible, y cualquier desplazamiento en la vertical mostrard una variacién en la
masa como se evidencia en el primer pico en el cual la masa disminuye su valor

a casi 250 g.
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La caida de la balanza junto con el cuerpo corresponde al pico bien definido que
es el elemento central en en la demostracién. Se observa que mientras el cuerpo
cae, la masa disminuye rdpidamente a cero, el tiempo que tarda el cuerpo en caer
desde una distancia aproximada de 1.30 m es 0.5 s, se evidencia de esta forma que
la respuesta del sensor es inmediata. Al golpear contra la espuma hay un cambio
subito en la direccidn de la aceleracidn, en este caso hacia arriba en la vertical, y
segun la ecuacion (iii) con el signo positivo, la masa del cuerpo debe aumentar,
este efecto se observa claramente en el pico que marca rdpidamente una salto de
masa cero a una masa de mds de 750 g. A partir de este punto, la masa del cuerpo
tiende a retornar a su valor en equilibrio, lo que indicaria nuevamente una posible
situacién de caida libre que ripidamente es contrarrestada probablemente por el
choque con la espuma, que corresponde al siguiente pico que alcanza casi una
masa de 250 ¢g. Finalmente la masa del cuerpo estabiliza al valor que debe tener
en equilibrio indicando que ya el cuerpo se encuentra en reposo sobre la espuma.

V. CONCLUSIONES

En el presente documento se presenté el prototipo de una balanza de bajo costo
controlada por arduino, que tiene como finalidad demostrar algunos de los
aspectos relevantes en relacién a la idea de peso aparente. El sistema permite
visualizar en tiempo real la masa de un cuerpo mientras se somente a aceleraciones
externas. El sistema es ficil de transportar y la demostracién se puede realizar
usando cualquier computador con recursos minimos.

En la demostracién que se presentd, se evidencié que mientras el cuerpo se
encuentra en caida libre la masa que reporta la balanza es cero. De igual forma,
se mostré que cambios externos en la aceleracién del cuerpo generan masas que
pueden ser mayores o menores en comparacién a la masa en equilibrio.

Finalmente es importante mencionar que el sistema se estd adaptando para que

la comunicacidén sea inaldmbrica, de forma que sea atin mds sencillo el uso por
parte de los profesores.
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