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Introduccion

Ya indicaba en la primera edicion de este libro
(Ramirez, 2019), que ahora reciclo para esta
segunda edicion, que hace afios que estoy
interesado en uso de los teléfonos moviles y
tabletas como herramientas para el estudio de las
ciencias. De hecho sigo interesado y continuo
recopilando en el blog Experimentacié LLiure
ejemplos concretos de experiencias y trabajos
practicos realizados con dispositivos maviles,
principalmente en el campo de la Fisica.

Cuando hablo de dispositivos méviles me refiero
sobre todo a teléfonos inteligentes y tabletas, pero
también a los ordenadores portatiles y la
parafernalia de ingenios que se les pueden
conectar a todos ellos.

Creo que a estas alturas y después de haber
pasado la dura pandemia del coronavirus esta
absolutamente asumido por la comunidad
educativa el gran interés de estos dispositivos para
la ensefianza, a pesar de que todavia no hayamos
aprendido a utilizarlos bien del todo y puedan llegar
a ser fuente de conflicto en las aulas.

¢, Qué interés tienen los dispositivos méviles para la
experimentacién en los laboratorios escolares?
Resalto tres aspectos.

En primer lugar son unos dispositivos que hacen
maravillas en cuanto a recopilar datos
experimentales con los sensores de los que van
equipados de serie, y en segundo lugar todos los
estudiantes disponen de uno, y si no sus padres,
por lo que las dificultades de adquisiciéon son nulas
(es mas dificil conseguir un muelle que un maévil).

Ademaés, teniendo en cuenta la utilizacion
generalizada de estos aparatos por la juventud, el
uso de dispositivos moviles no se restringe al
laboratorio escolar sino que la experimentacion
puede proseguirse en casa, en el parque, de viaje,
etc., con lo que los jovenes pueden realizar trabajo
auténomo.

El que hoy en dia todo el mundo lleve un teléfono
inteligente en el bolsillo no quiere decir que sean

baratos, por lo que hay que tener mucho cuidado
en su uso Y no realizar experimentos con ellos si no
se esta convencido de la seguridad del dispositivo
y, sobre todo, de las personas que realizan el
experimento.

Pues bien, convencido de las bondades del uso de
los teléfonos en el aula, y con la intencién de
facilitar su utilizacion, he recogido en este libro los
experimentos y trabajos préacticos en los que se
utilizan dispositivos moviles para la toma de datos
que ya inclui en la primera ediciéon del libro y he
afladido otros muchos nuevos, dirigidos al
profesorado de Fisica en los niveles de Educacion
secundaria obligatoria y Bachillerato. El libro esta
en formato de lectura PDF para que el documento
pueda ser utilizado en formato electronico o
impreso en papel.

El documento esta estructurado en diversos
apartados. Comienza con un indice general de
todos los capitulos y subcapitulos que contiene y
acaba con una tabla de contenido.

Después de esta introduccién se pasa directamente
al grueso de este documento que es la descripcién
de los diferentes experimentos y trabajos practicos
que propongo. Evidentemente no estan todos los
que son pero los mas de 66 que si que estan
suponen un 50% mas respecto a la primera edicién
de este libro y cubren un buen espectro de lo que
es la Fisica en la ensefianza secundaria (12 — 18
afios). Asi, los ambitos cubiertos son la mecanica,
las ondas (luz y sonido) y el electromagnetismo.
Hay un pendltimo capitulo sobre la fisica de la
Tierra y la astronomia cercana y he afiadido en
esta edicion un udltimo sobre la fisica del cuerpo
humano.

A continuacion se encuentran los anexos, en el
primero de los cuales describo los posibles
sensores que incluyen los teléfonos moéviles y
tabletas con una pequefia explicacion de su
funcionamiento. En el siguiente capitulo relaciono
algunos sensores externos a los dispositivos
moviles, pero que se les pueden conectar
directamente a través de la entrada de auriculares




o del puerto USB, o también inalambricamente, por
ejemplo por bluetooth.

También hay un anexo del libro dedicado a las
aplicaciones que se pueden instalar en los méviles
y que se utilizaran para obtener datos
experimentales y/o procesarlos. En la descripcion
de cada aplicacion (app) incluyo un enlace donde
se puede clicar para instalar la aplicacion si
estamos leyendo este documento en el teléfono o
la tableta, bien directamente a la tienda de
aplicaciones o bien a la web de sus autores.

Como también hay muchas posibilidades de que se
imprima este documento para poder consultarlo y
tener el moavil libre para dedicarlo a los
experimentos, he incluido el codigo QR que dirige a
las aplicaciones.

Después del listado se incluyen unos manuales de
iniciacion a las principales aplicaciones que se
utilizan en el libro, como por ejemplo de Phyphox o
Physics Toolbox.

Para acabar el libro y antes de la tabla de
contenido, se encuentran las referencias
bibliograficas de los documentos, manuales o
articulos que he ido citando a lo largo del texto.
Salvo alguna concreta excepcion, solo incluyo las
gue pueden conseguirse online.

La mayor parte de los experimentos son reciclados.
Son experimentos que hacia afios que veniamos

realizandolos con instrumentos clasicos y con las
llamadas nuevas tecnologias, sobre todo con los
equipos de experimentacion asistida por ordenador
(EXAO) con los que algunos hemos tenido la suerte
de poder trabajar. La novedad consiste en adaptar
los protocolos a la obtencion de datos con los
nuevos dispositivos maéviles y en sacar mas partido
a las situaciones.

En cada uno de los experimentos se indican las
aplicaciones y otros materiales necesarios para su
realizacién, se explica el protocolo a seguir y se
realizan observaciones que complementan el
experimento o que clarifican alguna forma de
actuar.

En todos los experimentos se hace referencia a los
conceptos implicados y en muchos de ellos se
realiza una descripcion del marco tedrico. En todo
caso, todos los conceptos y teoria involucrados en
los experimentos se pueden consultar en los libros
de texto de Fisica de los niveles correspondientes a
Educacion Secundaria y Bachillerato.

Si se necesita profundizar recomiendo dos cursos
de fisica en linea, Hyperphysics, de Carl R. Nave y
M. OImo (Nave y Olmo, 2010) y el Curso Interactivo
de Fisica en Internet de Angel Franco (Franco,
2015), asi como el de Fisica Universitaria en tres
volimenes de OpenStax de la Rice University (Ling
y otros, 2021) que se pueden consultar en linea
pero también bajarlos en formato PDF.

Enlaces a repositorios de experimentos con dispositivos moviles de:

Rebeccay
Chrystian Vieyra

Ray Wisman
y Kyle Forinash

Martin Monteiro

Sebastian

Staacks Ulysse Delabre

https://is.qd/ESRbZ | https://kforinas.pag

http://smarterphysic

https://phyphox.org | https://moodlel.u-

t es.iu.edu/K/MWebUs

s.blogspot.com/p/p

lexperiments/ bordeaux.fr/course/

es/Mobile.html

ublicaciones.html

view.php?id=5303

Ademas de tener que agradecer aqui la labor
realizada por todos Ilos pioneros de la
experimentacion asistida por ordenador, también
he de reconocer a otros autores mas cercanos en
el tiempo y que han realizado aplicaciones que

permiten obtener los datos de los sensores de los
dispositivos moéviles, asi como a los que se han
lanzado a descubrir las posibilidades de los
teléfonos y tabletas y han ido realizando
propuestas experimentales para su utilizacion. Son



https://is.gd/E5RbZt
https://is.gd/E5RbZt
https://kforinas.pages.iu.edu/K/WebUses/Mobile.html
https://kforinas.pages.iu.edu/K/WebUses/Mobile.html
https://kforinas.pages.iu.edu/K/WebUses/Mobile.html
http://smarterphysics.blogspot.com/p/publicaciones.html
http://smarterphysics.blogspot.com/p/publicaciones.html
http://smarterphysics.blogspot.com/p/publicaciones.html
https://phyphox.org/experiments/
https://phyphox.org/experiments/
https://moodle1.u-bordeaux.fr/course/view.php?id=5303
https://moodle1.u-bordeaux.fr/course/view.php?id=5303
https://moodle1.u-bordeaux.fr/course/view.php?id=5303
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muchos, pero yo los concretaré en cinco que me
parecen muy buenos:

Rebecca y Chrystian Vieyra, responsables de
la magnifica aplicacion Physics Toolbox Sensor
Suite (Chrystian) y de numerosas propuestas
para realizar con ella (Rebecca).

Ray Wisman y Kyle Forinash, profesores de la
Universidad de Indiana. Han elaborado
diversas aplicaciones (Wisman) y diversos
protocolos en el campo de la fisica (Forinash).
Martin  Monteiro y colaboradores. Son
profesores de Fisica en la Universidad ORT de
Uruguay. Han escrito un montén de buenos
protocolos para la experimentacién en Fisica.
Sebastian Staacks y colaboradores. Son
profesores de fisica en la universidad de
Aquisgran. Han elaborado la aplicacion
Phyphox que es estupenda y una serie de

videos en los que describen los experimentos
gue se pueden hacer con ella.

e Ulysse Delabre y sus colegas de la Universidad
de Burdeos. Ademas de las propuestas
experimentales que realizan en su pagina web,
el profesor Delabre public6 en el 2019 el
estupendo libro SMARTPHONIQUE.
Expériences de physique avec un Smartphone.

Sin pretender compararme a estos autores que
acabo de citar, igual que a mi me han resultado de
gran ayuda sus escritos y aplicaciones, espero que
esta segunda edicién del libro continde siendo de
utilidad a quien la lea.

Lorenzo Ramirez
Junio de 2022
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Distancias, alturas y tamanos
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Medida de distancias, alturas y tamafos

La mayor parte de las veces lo mas comodo para
medir longitudes en el laboratorio escolar es utilizar
una cinta métrica, una regla, un pié de rey o un
micrémetro, pero en otras ocasiones se puede
desear medir las dimensiones de algo muy grande
0 muy pequefio que resulte inaccesible a la medida
directa, como la altura de un arbol o el tamafio de
un pixel. En estos Ultimos casos nos pueden ser de
gran ayuda los teléfonos y las tabletas. Vamos a
ver algunos ejemplos.

Aplicaciones y material

La aplicacibn Image Meter permite realizar
medidas de las dimensiones de los objetos que
aparecen en una fotografia siempre que se
disponga de una longitud de referencia en la propia
fotografia. Un pequefio manual de la aplicacion se
encuentra en un anexo de este mismo libro.

ImageMeter

https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dir
kfarin.imagemeter

Physics ToolBox Sensor Suite, que es una de las
aplicaciones con mas posibilidades en la obtencion
de datos de los sensores de los dispositivos
moviles, tiene el apartado regla que despliega una
regla milimetrada en la pantalla que permite medir
la longitud de los objetos que se colocan sobre ella.
También dispone de una funcion de clindbmetro y
otra de transportador que permiten medir los
angulos de inclinacién del teléfono.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Ademas de con las aplicaciones se ha de contar
con una cinta métrica lo mas larga posible y con
reglas de plastico o metdlicas, y sus congéneres,
para medir las dimensiones de los objetos que van
a servir de referencia.

Si los objetos a medir son muy pequefios es
conveniente disponer de una lente que se pueda
acoplar al objetivo de la camara fotogréafica del
teléfono para ayudar al zoom de la propia camara.
En las tiendas de complementos para moviles las
hay a precios muy razonables.

S e

Medida de alturas usando trigonometria

Entre las diferentes maneras de medir la altura por
medios trigonométricos propongo la que utiliza la
tangente del angulo que forma la horizontal con la
direccién que va desde nuestro ojo hasta la parte
mas alta del edificio (torre, montafia, etc.).

Si se puede acceder a la base del edificio se
tiene la situacion dibujada a continuacion.



https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter
https://www.vieyrasoftware.net/
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En este caso la tangente del angulo (a) relaciona
directamente la altura reducida del edificio (h) con
la distancia a la que nos encontramos de él (d). De
hecho la altura del edificio la obtendremos
sumando a h la altura desde los pies hasta los ojos
del observador.

h
tga =

7" h=d-tga

Altura del edificio, H = h + Altura observador

Para medir la distancia d se utiliza una cinta
métrica y para medir el angulo utilizaremos un
cuadrante consistente en un teléfono al que le
engancharemos una pajita o un tubito en un lateral
por el que mirar a la parte mas alta del edificio.

Se abre la aplicacibn Physics Toolbox y se
selecciona el apartado Transportador. Si el teléfono
esta horizontal marca 0°, pero si se inclina indica el
angulo correspondiente, que sera el que buscamos
si estamos viendo a través del tubito el punto mas
alto del edificio.

Si no se puede acceder a la base porque es la de
una montafia o la de un edificio vallado, por
ejemplo, entonces se deben medir como hemos
hecho antes los angulos de inclinacion (a y ) en
dos lugares a diferente distancia de la base y la
distancia (d) entre esos dos puntos.

En este caso, siguiendo al dibujo:

__h _h
tga—d+D y tg,B—D

Si se despeja D en una de las ecuaciones y se
sustituye en la otra se obtiene la siguiente ecuacion
para la altura del edificio.

d-tga-tgp
h=—<2" <97
tgp —tga

También se puede despejar D y calcularla.

_d-tga
" tgB - tga

Medida de dimensiones mediante una fotografia

Se puede medir la altura o la anchura de un edificio
o la longitud de un autobus, por ejemplo, si se
conocen las medidas de una parte pequefia del
objeto como puede ser las de una de sus ventanas,
o las dimensiones de una referencia que se
encuentre en el mismo plano del objeto a medir
como por ejemplo las de una regla pegada al
autobus.

Se han de distinguir dos situaciones. En una, en la
gue mejores resultados se obtienen, el objeto esta
en el mismo plano de la fotografia (se ha realizado
la toma perpendicularmente a la superficie del
cuerpo). En la otra situacién el objeto se veria en
perspectiva. En los dos casos se puede usar la
aplicacion Image Meter, pero yo solo propongo
utilizar el primer caso.

Se hacen las fotografias lo mas perpendiculares
posible al objeto a medir y se mide con un metro
una pequefa parte del cuerpo que sea accesible y
facilmente reconocible en la foto. Como ejemplos
los dos casos siguientes:
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Si se indica a la aplicacion que la ventana tiene un
ancho de 125 cm se obtienen 23,19 m para la
longitud del edificio.

Medida de objetos de dimensiones muy
pequefias

Siempre se pueden incluir en las fotografias
referencias externas al objeto que se desea medir,
pero cuando las dimensiones del objeto son muy
pequefas entonces es imprescindible.

Por ejemplo se puede colocar una regla
milimetrada al lado del objeto a medir como se
hace en la préactica Medir el grosor de un pelo
gue se encuentra en el capitulo Fisica del cuerpo
de este libro.

En el caso de la furgoneta se obtiene una longitud
de 4,87 m en relacion a una rueda de 70 cm.

Medida directa del tamafio de objetos pequefios

En general no merece la pena utilizar el teléfono
para medir objetos pequefios ya que una regla o un
pie de rey reales son mucho mejores para ese
propésito, pero hoy en dia es mas féacil tener a
mano un teléfono movil que una regla, y en este
caso conviene saber que la aplicacion Physics
Toolbox tiene entre sus herramientas una pequefia
regla que puede sacar de un apuro.

A IR RFE

Observaciones

* Aplicaciones para medir distancias y propuestas
para realizarlas existen desde el momento en que
se empezaron a popularizar los teléfonos
inteligentes. Ya en 2014 en el libro iStage 2
(Science on Stage, 2014) hay todo un capitulo
(Measuring the World around us) dedicado a ello.

* En la estela de Angels on a Pin del profesor
Alexander Calandra (1959) con las muiltiples
maneras de medir la altura de un edificio con un
barometro, los profesores de la universidad Paris-
Saclay han publicado 61 formas de medir la altura
de un edificio con un teléfono inteligente! en su
pagina web La Physique Autrement (2020a), donde
explican con unos bonitos dibujos lo que indica el
titulo del libro, pero eso si, con algo méas que
trigonometria.
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Movimientos

00 O

= Physics O *
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Movimientos al aire libre

Empezamos este capitulo sobre cinematica
utilizando el reloj interno del mévil, la calculadora y
su GPS para estudiar los movimientos de paseo o
carrera que los estudiantes realizan habitualmente a
pie o con bicicleta.

Estos experimentos se pueden realizar ya en el
primer ciclo de la educacion secundaria obligatoria.

Aplicaciones y material a utilizar

La aplicacion cronémetro que por defecto lleve el
teléfono o la tableta. Si no nos gustara la que lleva,
en las tiendas de aplicaciones hay centenares entre
las que elegir.

Calculadora. Todos los teléfonos incorporan por
defecto una calculadora mas que suficiente para las
tareas necesarias en esta experiencia: sumar y
dividir.

En la segunda experiencia utilizaremos una
aplicacion que registre la posicion y el recorrido que
se realice, como son las utilizadas en actividades
deportivas, por ejemplo Orusmaps, Wikiloc, o las
llamadas de salud, como es el registro de Google
Fit. Yo he elegido Oruxmaps, que es una aplicacion
de cddigo abierto muy completa que permite grabar
y seguir recorridos y compartirlos con otros
deportistas. En su web se puede descargar
gratuitamente la penultima versién de la aplicacion.
En Google Play (4,19 €) y en Amazon (3,50 €) sélo
estd la version de donacion. En la misma web
también se puede encontrar un manual para
Oruxmaps.

Orusmaps

http://www.oruxmaps.com

En cuanto al material a utilizar, se necesita una
cinta métrica larga, de 5 m 0 mas, y opcionalmente
una bicicleta.

Realizacién

El movimiento uniforme es el mas sencillo de
estudiar ya que en él la velocidad es constante y su
célculo no requiere mas que la division entre la
distancia recorrida y el tiempo transcurrido, al
menos en las primeras fases del estudio de la
cinematica.
d

V=_
t
Para estudiar grafica y matematicamente el
movimiento aproximadamente uniforme de una
persona caminando se ha de salir del aula al
pasillo o, mejor, al patio.

Con la ayuda de la cinta métrica y una tiza se
marcan en el suelo posiciones sucesivas en linea
recta separadas entre si una distancia igual, por
ejemplo de 5 m.

Un estudiante se coloca en la primera marca y a la
voz de preparados, listos, ya! empieza a caminar
pasando por encima de las sucesivas posiciones
marcadas.

La medida de los tiempos en los que pasa por los
puntos marcados la puede realizar el mismo
estudiante que camina, poniendo en marcha el
cronémetro del mévil en el momento de iniciar la
marcha y pulsando en la correspondiente tecla del
teléfono cada vez que sobrepasa una linea o, si se
dispone de mas teléfonos, la pueden realizar
diversos compafieros que se colocan en cada una
de las marcas del camino g e
y ponen en marcha el C] V) @
cronémetro a la vez a la ISR

voz de ya! DDDBS’E‘ e

Cronémetro

Si solo se utliza un & 00:00:20.92 00:00:03.48
teléfono se thlenen unos . 0:00:17.44 ——
datos parecidos a los de .
la figura de al lado, 4 00:00:14.08 00:00:03.42
Conseguidos con marcas 3 00:00:10.66 00:00:03.64
cada 5 m. 2 00:00:07.02 00:00:03.66

. 1 00:00:03.36 00:00:03.36
Los datos obtenidos los
apuntan los alumnos en fechablecsy
su libreta de laboratorio y

) o =

realizan los calculos de



http://www.oruxmaps.com/

las velocidades medias parciales y global con ayuda
de la calculadora fisica o de la calculadora virtual de
su movil. También representan en un gréfico los
valores de distancia y tiempo necesario para
recorrerla, con el tiempo en abscisas como se
muestra en la fotografia de la libreta de abajo.

rnm.“ bbbbbbbbbdbbabbbbbdididd

Los valores de distancia y tiempo se podrian
introducir en una aplicacion adecuada, como
veremos en otros experimentos, que dibujara la
grafica y aportara los valores de la linea de
tendencia, pero, si el experimento se realiza en el
primer ciclo de la ESO, es preferible y suficiente que
los estudiantes construyan la grafica y visualicen
gue la relacion entre la distancia y el tiempo es una
linea recta, es decir, es directamente proporcional.

Si los profesores de Educacién fisica sacan a los
alumnos a andar en bicicleta, o bien como tarea
individual fuera de las horas de clase, se puede
pedir a los chicos y chicas que lleven su teléfono y
graben el recorrido con una aplicacion como
Oruxmaps.

700m /
e———e— =

De entrada, y tal como se ve en la figura anterior,
gracias al GPS estas aplicaciones proporcionan en
tiempo real la velocidad a la que se va, aunque en
este caso el que ha tomado la instantdnea esta
parado y por eso marca 0 km/h.

Antes de comenzar la excursion se ha de encender
el GPS del teléfono y pulsar el botén de grabar de la
aplicacion. Al terminar la salida se debe detener la
grabacioén.

0 alll 53%  19:02

H <

Estadisticas

Lleida

Hora Inicio
02/04/2016 18:38
Velocidad media
13,66 km/h
Velocidad Maxima
29,81 km/h

Vel. en Mov.
18,03 km/h

Ganancia Altitud
471m

Altura Maxima
236 m

Tiempo Ascenso
00:35:32

Velocidad Ascenso
795,31 m/h

Min. Pulso

20,88 km (01:31:40)

Hora Fin

02/04/2016 20:09
Ritmo

04:23 min/km

Max. ritmo

02:00 min/km

Tiempo en movimiento
01:09:28

Pérdida Altitud

-405m

Altura Minima
158 m

Tiempo Descenso
00:44:45

Velocidad Descenso
-543,02 m/h
Max. Pulso

&S e =

Una vez realizado el recorrido se pueden ver las
estadisticas de la vuelta, donde aparecen las
distancias recorridas, los tiempos totales, el tiempo
en movimiento, etc., lo que permite a los estudiantes
recalcular los valores que da la maquina y analizar
el recorrido.

Observaciones

* El primer experimento andando o corriendo con
marcas en el suelo se puede hacer en bici y saldran
velocidades mayores, lo que permitird hacer
comparaciones.

A la inversa, el segundo experimento también se
puede hacer caminando, pero en este caso la
aplicacion no dara la velocidad instantdnea bien ya
que el GPS normalmente presenta un error en la
medida de posicion de 10 m. Para distancias
mayores (un paseo) y/o velocidades mayores (bici,
coche) el error relativo se minimiza y la medida es
bastante buena, pero para medir directamente una
velocidad entre 2 y 4 km/h el error es muy grande.

* Unas situaciones que pueden aprovechar los
chicos y chicas para estudiar el movimiento son las
salidas familiares en coche. Pueden medir los
tiempos entre hitos de la carretera, calcular la
velocidad y compararla con la que proporciona el
velocimetro de coche. También pueden usar la
aplicacion Oruxmaps para visualizar directamente la
velocidad a la que va el coche o para grabar el
recorrido entero o una parte.
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Midiendo el tiempo en caida libre

Este experimento también se podria titular “Calculo
de la aceleracion de la gravedad en la caida libre”.
La caida libre que se estudia es la de un objeto que
esta inicialmente colgado de un hilo a una altura
determinada del suelo. Se mide el tiempo que pasa
entre el sonido del clic de las tijeras al cortar el hiloy
el ruido del clonc del objeto al chocar contra el
suelo. La ecuacion de la posicion en funcion del
tiempo del movimiento uniformemente acelerado de
caida permitird calcular la aceleracion de la
gravedad.

La idea del experimento es de R. Wisman y K.
Forinash (2013), que son los autores de la app
Audiotime +,

Aplicaciones y material a utilizar

Para medir el tiempo de caida utilizaremos la
aplicacion Ciencia Mdvil - AudioTime+, que es
capaz de grabar el tiempo entre sonidos con gran
precision.

Ciencia Movil - AudioTime+

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.iu
s.audiotimeplus

Alternativamente se puede utilizar Phyphox en el
Temporizador Cronémetro acudstico, que mide el
tiempo entre dos eventos sonoros.

También se necesita una bola de vidrio, un poco de
hilo y cinta adhesiva, un flexémetro, y unas tijeras

Introduccioén

La caida libre es la caida de un cuerpo sobre el que
Unicamente actlia su propio peso, y no se considera
el rozamiento. Este fenébmeno se produce cuando
los cuerpos caen en el vacio o cuando el rozamiento
con el aire casi no les afecta.

En la préactica siempre hay rozamiento con el aire y
empuje de Arquimedes, pero si el objeto cae a baja
velocidad y es aerodindmico y masivo, por ejemplo
una bola de acero que se deja caer desde una
altura de dos metros, la fuerza de rozamiento es
muy pequefia en relacion al peso, asi como el
empuje, por lo que se pueden despreciar y

considerar que el cuerpo esta sujeto sélo a la
aceleracion de la gravedad.

Si la aceleracion es la de la gravedad, tendra un
valor constante de 9,8 m/s’ y el movimiento sera
uniformemente acelerado (MRUA), y por tanto se
pueden utilizar las ecuaciones de este movimiento.

La ecuacién de la posicion del MRUA es:
y:yo+Vot+]/th2

Donde y es la posicion en cualquier momento, y, €s
la posicién inicial, v, es la velocidad inicial y g es la
aceleracion de la gravedad. Si y se mide en metros
(m) y t en segundos (s), v vendra dada en m/sy g
en m/s”.

Las magnitudes siempre dependen del sistema de
referencia. Si se deja caer una bola desde una
altura h y se sitla el sistema de referencia en la
posicion inicial de la bola, se puede usar un
convenio de signos que considere positivo hacia
abajo y negativo hacia arriba, como indica la figura
de mas abajo. En este caso la ecuacién de la
posicién en relacién al tiempo sera:

h=1%gt
ya que la posicion inicial es cero, la celeridad inicial
también es cero (parte del reposo) y la g es positiva
ya que es hacia abajo. También se considera el

rozamiento suficientemente pequefio para
despreciarlo.

4]

h 4

Esquema de la caida libre y el sistema de referencia

Lo que se pretende en este experimento es
contrastar si el valor de la aceleracion de la
gravedad en el caso real de una bola masiva se
acerca al reconocido universalmente. Para ello se
sustituiran  los datos, que se obtendran
experimentalmente con la aplicacion para tabletas y
teléfonos moéviles AudioTime+, en la ecuacién de la
posicion en funcion del tiempo.



https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus
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Realizaciéon

Se pega con cinta adhesiva la bola a un hilo de
coser y se cuelga de un soporte a una altura
determinada del suelo, por ejemplo a un metro. En
un momento determinado se corta el hilo con las
tijeras con un golpe seco mientras se graban los
ruidos que hacen las tijeras y el ruido clonc de la
bola contra el suelo. Si se ha medido la altura y
ahora se mira el tiempo entre los dos ruidos
registrados ya se puede calcular la aceleracién de la
gravedad. A continuacion se detalla.

Se ha de colgar el hilo en un soporte que permita
gue la bola pueda caer libremente al suelo, y se
mide cuidadosamente la altura a la que queda. La
medida rigurosa de la altura es fundamental ya que
es la magnitud en la que se puede cometer el error
més grande. Aqui los alumnos pueden mostrar el
ingenio que tienen disefiando varios montajes.

Se enciende el dispositivo movil y se abre la
aplicacion AudioTime+. Se pone la tableta o teléfono
a la altura de la mitad del recorrido de la bola, pero
sin que dificulte su caida, y se inicia la grabacién
tomando el botén inicio + de la aplicacion.

Ahora es el momento de cortar el hilo con unas
tijeras con un golpe seco, procurando hacer ruido, y
una vez que la bola ha chocado con el suelo se para
la app con el boton pausa ||.

Tocando la pantalla con dos dedos se amplia la
imagen hasta que se vean bien los dos ruidos, y se
pulsa en el inicio del sonido (clic de las tijeras) y se
vuelve a pulsar la pantalla al inicio del siguiente
ruido (cloc de la bola). Aparecerd una banda
amarilla entre los dos puntos, tal como muestra la
figura.

s1148 522206 532993 543781

d M OA]L ol

Seleccion del tiempo entre el sonido inicial de les tijeras y
sonido final del choque

En la pantalla se ve el tiempo inicial y final, en
segundos y con cuatro decimales, y el valor del
intervalo con siete decimales, que es el tiempo que

la bola ha tardado en caer, en este caso una altura
de 73,6 cm.

Si se quiere, se puede guardar la grabacion
pulsando el botén de la carpeta y dandole un
nombre. Se guarda en la carpeta Audiotime+.

Se puede repetir el experimento y/o pedir los
resultados a otros equipos de la clase para
conseguir media docena de medidas. Estos valores
de altura y tiempo de caida se introducen en la
ecuacion de la caida libre y se calcula la aceleracion
de la gravedad g.

Después de repetir la operacion con todas las
medidas, se calcula el valor mas probable de g
como media aritmética de los valores obtenidos y se
compara con el que se supone que deberia salir.

Observaciones

* Aunque la velocidad del sonido es bastante
grande en comparacién con la de caida de la bola,
no esta de mas hacer que los tiempos que tardan
los dos sonidos al llegar al mévil o tableta sean los
mismos. Es por eso que se recomienda colocar el
dispositivo mévil en mitad del recorrido.

* Ademads, la aplicacion que utilizamos en este

trabajo, AudioTime+, se puede usar para hacer

muchos otros experimentos utilizando el tiempo
transcurrido entre sonidos. Por ejemplo:

e Medir la velocidad de lanzamiento de una
pelota. Se cuelgan del techo a la altura del
lanzamiento dos papeles tamafio DINA4 y a una
distancia uno de otro que se mide. Se lanza la
pelota de manera que choque sucesivamente
con los papeles mientras se graba los ruidos
que se producen.

e Estudiar la caida libre de un conjunto de tornillos
enganchados entre si por un hilo, bien
guardando distancias iguales o distancias que
sigan una funcion cuadratica. Se registra la
sucesion de choques contra el suelo y se
estudia el tiempo entre golpes. (Ramirez, 2013).

e ElI movimiento uniformemente acelerado. Se
deja caer una bola por un rail en U en el que se
han pegado pedacitos de cartulina a intervalos
regulares. Se estudia la relacién entre el tiempo
entre los choques y la distancia recorrida.

e De forma similar se puede estudiar como gira
una rueda que a cada vuelta golpea una
cartulina. Por ejemplo, puede ser la polea de
una maquina de Atwood.
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Estudio de movimientos con video

Hace muchos afios que se utiliza la tecnologia de
andlisis de videos en el ordenador para estudiar
movimientos previamente filmados. Nos iniciamos
con el programa de ordenador Vidshell, ya
desaparecido, pero después de trabajar con otros
programas cuando le hemos sacado todo el jugo a
esta tecnologia ha sido con el magnifico Tracker,
que es capaz de trabajar con cualquier tipo de
formato de video.

De la misma forma, cuando los teléfonos moviles
que en un principio permitian sélo tomar fotografias
también fueron capaces de grabar videos cortos los
utilizamos para que el alumnado hiciera sus propias
filmaciones, de pelotas que volaban, de bicicletas
corriendo, etc., y luego las llevara al ordenador para
estudiarlas.

Con el boom de las tabletas inteligentes ahora
también es posible pensar en utilizarlas tanto para
hacer las filmaciones de los videos como para el
posterior analisis de los movimientos en la misma
tableta (la pantalla del teléfono movil normalmente
resulta pequefia para afinar las posiciones de los
objetos que se mueven).

Vamos a ver algun ejemplo de andlisis de
movimientos en una y dos dimensiones.

Aplicaciones y material a utilizar

hecho por otro, como por ejemplo el de la caida libre
de una bola (free-fall. mp4) que nos proporciona el
mismo autor de la aplicacion Vidanalysis, o el del
lanzamiento de una pelota de basquet
(BASKET.avi), que fue un clasico del Vidshell.

Video free-fall.mp4 BASKET.avi

https://drive.google.com/

https://drive.google.com/

file/d/1I0GEWNdjJMVvs

file/d/1d4CL60d1c19ptvh

ME5002_19kR5FRN6a

vpzzfRSON pGFTcy3/vi

ZT/view?usp=sharing ew?usp=sharing

Vidanalysis Free

>

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vi
danalysis.free

Necesitaremos la app Grabadora de video que lleve
la tableta por defecto y también otra aplicacién que
permita el andlisis de las imagenes y de los datos
gue se obtienen, como es Vidanalysis free.

También necesitamos el video a estudiar v,
opcionalmente un ratén con un cable OTG para
conectarlo a la tableta.

Realizacion

Al igual que haciamos con las videocdmaras y el
ordenador, lo primero que hay que hacer es grabar
cualquier movimiento que nos interese estudiar, 0
bien bajar a la tableta el video de aquel movimiento

Para hacer el analisis, al abrir la app VidAnalyiss
Free aparecen tres opciones: ir a grabar el
movimiento, cargar un video ya hecho y la ayuda.
En nuestro caso tocamos sobre el simbolo mas para
cargar el video Free-fall que hemos bajado y luego
sobre la pequefia imagen del video que aparece en
pantalla.

Si pulsar ahora sobre Start analysis la aplicacion
indica que se marquen los dos extremos de un
objeto y se anote su longitud para indicar a la
aplicacion cuédl es la proporcion entre las
dimensiones de la pantalla de la tableta y las del
mundo real del video. En el ejemplo que nos ocupa,
la regla tiene unos 40 cm de longitud.

Analyzer

A continuacién se debe colocar el origen del sistema
de coordenadas y girarlo como convenga. En este



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free
https://drive.google.com/file/d/1OGEWNdjJMVvsME5Oo2_I9kR5FRN6a_zT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1OGEWNdjJMVvsME5Oo2_I9kR5FRN6a_zT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1OGEWNdjJMVvsME5Oo2_I9kR5FRN6a_zT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1OGEWNdjJMVvsME5Oo2_I9kR5FRN6a_zT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1d4CL6od1c19ptvhvpzzfRSQn_pGFTcy3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1d4CL6od1c19ptvhvpzzfRSQn_pGFTcy3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1d4CL6od1c19ptvhvpzzfRSQn_pGFTcy3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1d4CL6od1c19ptvhvpzzfRSQn_pGFTcy3/view?usp=sharing
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caso de una bola que cae es conveniente poner los
ejes a la altura del inicio del movimiento, algo
separado hacia la derecha de la bola para que no
nos moleste al marcar los puntos de las posiciones
sucesivas, y con el eje Y hacia abajo para obtener
valores de posicién positivos.

Cada vez que se toque una posicion de la bola, el
video avanzaria una imagen y se podra volver a
marcar la nueva posicion. Al terminar de puntear las
posiciones que interesen, debemos guardar los
datos con el nombre de archivo que se desee y ya
apareceran las graficas automaticamente.

Analysis Results S

TIME X DISTANGE TIME-Y-DISTANCE X-DISTANCE-V-DISTAHCE TmEX]

Pulsando el simbolo mas (+) podemos afadir una
linea de tendencia, pero hemos de introducir
nosotros mismos la ecuacién que creamos debe
representar los datos. Se puede modificar la
ecuacion tantas veces como deseemos hasta que la
linea ajuste lo mas posible con los puntos. El
formato de la ecuacién ha de ser del estilo:

4.7x"2

Es decir solo la parte derecha de la ecuacioén, con
separacién decimal por punto, utilizando ”~ para
indicar exponente, y con las operaciones +, -y /.

Por dltimo, al tocar los tres puntos en la parte
superior derecha de la tableta aparece un menu
donde se puede volver atras y cambiar la posicién
de los puntos o exportar los datos como un archivo
.csv compatible con hojas de célculo.

Si queremos un andlisis mas cuidadoso se deben
exportar los datos y trabajarlos con una aplicacion
especifica, como el SciDavis en el ordenador, o el
Lab Plot n fit en la propia tableta.

Observaciones

* En los anexos de este libro hay un pequefio
manual de la aplicacion VidAnalysis que amplia lo
explicado aqui y donde se dan consejos para grabar
y analizar los videos.

* Cinética quimica

Ademas de movimientos también se pueden filmar
reacciones quimicas en las que se produzcan
cambios visibles y estudiar su cinética o las
diferentes etapas por las que pasan, por ejemplo los
colores del manganeso o la del reloj de yodo. Para
esto la aplicacion VCL es ideal.

Video Los colores del
manganeso

Video Reloj de yodo

https://www.youtube.com/
watch?v=5AC5McJ0044

https://www.youtube.co
m/watch?v=vwpNv-
ANUSY
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Doppler

Medida de la velocidad de un objeto utilizando el efecto

Si se hace pasar un objeto que emita un tono de
una frecuencia determinada, por ejemplo un
teléfono mavil, por delante de otro teléfono o tableta
gue grave el sonido, después sera posible analizar
la grabacion y calcular la velocidad a la que iba el
primer objeto, a partir de la medida de la variacién
de la frecuencia como consecuencia del efecto
Doppler.

Aplicaciones y material a utilizar

Las aplicaciones a usar son Ciencia Movil -
AudioTime+ para grabar el sonido, y Physics
ToolBox Sensor Suite, por ejemplo, para generar
el tono

Ciencia Mévil - AudioTime+

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.iu
s.audiotimeplus

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

También se necesitan dos dispositivos moéviles
(tableta o teléfono movil)

Introduccioén

El efecto Doppler o también efecto Doppler-Fizeau,
consiste en la diferencia entre la frecuencia de una
onda sonora (u otro tipo de onda) emitida por una
fuente y la frecuencia que percibe un observador
debida al movimiento relativo entre la fuente y el
observador. El efecto se produce tanto si es la
fuente sonora la que se mueve, como si es el
receptor o si son ambos los que se mueven.

El efecto produce un aumento del tono emitido por
la fuente en reposo (hacia mas agudo, hacia mayor
frecuencia) al aproximarse la fuente al observador y
una disminucion hacia mas grave (frecuencia mas
pequefia) al alejarse. En Ila figura se ve

representado el cambio de frecuencia de la sirena
de un coche segun se acerca o aleja el micréfono

——

2207
’?

Efecto Doppler al acercarse o alejarse un coche. Ekko y
Kismalac (CC BY-SA 3.0) via Wikimedia Commons

Esta variacién de frecuencia se puede calcular a
partir de la siguiente expresion que liga las
frecuencias y las velocidades relativas entre la
fuente sonora y el receptor (Franco, 2015a):

V-V
V-V

f='

Donde f es la frecuencia que percibe el receptor, fg
es la frecuencia que emite la fuente, V es la rapidez
de propagacion de la onda sonora, Vr es la
celeridad del receptor y Ve es la rapidez de la fuente
de sonido.

Si el receptor esta quieto y la fuente se acerca se
puede aislar la celeridad de la fuente en funcion de
las frecuencias, y la ecuacion quedaré:

_, f—h
Ve =Vso 7
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Que es la férmula que se utilizara en los calculos
que se haran en este experimento.

El estudio del efecto Doppler forma parte de los
contenidos de la Fisica de bachillerato y en muchos
casos se muestran ejemplos cualitativos tales como
enganchar un zumbador a una cuerda y hacerlo
girar por encima de la cabeza y oir como va
cambiando el sonido que se percibe, o ver videos y
simulaciones en el que aparece el efecto Doppler.

Lo que se propone aqui sin embargo es una
actividad cuantitativa para profundizar en Ia
comprensién del efecto Doppler midiendo
experimentalmente el cambio de frecuencia que se
produce cuando un objeto que emite un sonido se
acerca o se aleja de un receptor y calculando la
velocidad que lleva.

Realizacion

Se trata de recoger en una tableta o teléfono mavil,
que esté en reposo, el tono que emite otro aparato
gue inicialmente esta parado y luego se acerca al
primero. A continuacién, a partir de la grabacion,
hay que medir las frecuencias en las dos
situaciones.

Se empieza poniendo sobre una mesa el dispositivo
con la aplicacion AudioTime+. En el segundo
dispositivo se abre la aplicacién Physics Toolbox y
se selecciona en generador de tonos una frecuencia
de 1.000 Hz por ejemplo y se pulsa el play.

Con una mano se sujeta el teléfono que esta
emitiendo el sonido a una distancia aproximada de
un metro del otro dispositivo. Es el momento de
iniciar en la tableta quieta la grabacion del tono con
la app AudioTime + pulsando el botén de inicio (+) y
dejar que grabe unos momentos el sonido sin
ningdn movimiento, es decir, el tono con la
frecuencia que realmente emite la fuente.

Pasados un par de segundos se debe acercar el
teléfono sonoro lo mas rapidamente posible al
aparato receptor. A continuacion ya se puede
detener la grabacién pulsando el mismo botén del
principio. Saldr4 una imagen parecida a la figura
siguiente.

Si se quiere volver a analizar la grabacién con otro
programa se puede guardar pulsando el boton

carpeta. Se le da un nombre y se guardara en la
carpeta Audiotime + de la raiz del teléfono.

146791 176473 206155 235837 265519 295201

Captura del sonido emitido en reposo y en movimiento

En el pantalla de AudioTime+ se amplia con dos
dedos un pequefio intervalo de tiempo inicial,
cuando todavia el teléfono no se movia, y se pulsa
el boton TTF.

FFT resultados

Frecuencia

1001.0 995.0 1006.0 990.0
3s

Frecuencia del harménico fundamental (4 valores)

Aparecera una pantalla como la anterior en la que
se muestra el intervalo de tiempo analizado y cuatro
frecuencias fundamentales encontradas. Se debe
calcular su promedio para obtener el valor méas
probable de la frecuencia medida.

Una vez se ha obtenido la frecuencia que emite la
fuente, se debe seleccionar una parte de la
grabacién donde el teléfono mévil se haya movido.
La parte en la que la amplitud de la onda sonora
crece indica que los aparatos se acercan vy, por
tanto, que hay movimiento. Hay que volver a hacer
el andlisis de Fourier para esta parte y obtener el
valor de la nueva frecuencia.

Es de suponer que el valor de la frecuencia que se
mide cuando hay movimiento sea mayor que
cuando el movil esta parado. Ahora con los valores
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de las frecuencias obtenidas se puede calcular la
celeridad con la que se ha movido el teléfono
usando la ecuacién indicada anteriormente.

Observaciones

* En las instrucciones se ha propuesto que se
acerque el teléfono sonoro lo mas rapidamente
posible al aparato receptor ya que cuanto mayor es
la celeridad mas cambia la frecuencia y mas se nota
la diferencia.

* El andlisis TTF que realiza la maquina es un
andlisis de Fourier lo que significa que la aplicacién
descompone la sefial sonora en un conjunto de
sefiales sinusoidales (armoénicos). La frecuencia
mas pequefa corresponde al armoénico fundamental
y es la que caracteriza la sefial emitida, las otras
caracterizan el timbre del sonido.

Por eso a veces el analizador TTF encuentra
valores que duplican o cuadruplican la frecuencia
fundamental que no son sino los armonicos
multiplos y en este caso se han de obviar. En todo

caso, se puede volver a seleccionar otro pedazo de
la grabacion en la misma zona y volver a obtener la
frecuencia.

* Ojo! Para seleccionar y hacer el andlisis TTF sélo
se ha de ampliar el trozo que se quiere analizar
hasta que ocupe toda la pantalla, no se debe usar la
franja amarilla que aparece entre dos marcas
cuando se toca la pantalla dos veces con un dedo.

* NO es necesario volver a repetir el experimento,
mas alla de volver a comprobar que la frecuencia
aumenta al acercarse los aparatos. El experimento
es irrepetible porque aunque sea la misma persona
la que mueva el teléfono es muy dificil que lo vuelva
a hacer de la misma manera.

* Otra cuestién es volver realizar el experimento
pero de una manera diferente. Por ejemplo: en lugar
de acercar la fuente de sonido se puede alejar o0 en
lugar de mover el emisor se puede mover el
receptor y comprobar de esta manera el efecto
Doppler en diferentes situaciones.
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Caida libre de una valla

Esta actividad podria llevar el subtitulo de Estudio
de movimientos con fotocélula ya que se propone la
realizacion de experimentos de cinematica
afadiendo al teléfono o la tableta un sensor externo,
una fotocélula que haremos nosotros mismos y que
conectaremos a la entrada de los auriculares de la
tableta o del teléfono mavil (mejor si la pantalla es
grande).

Aplicaciones y material a utilizar

Se necesita una fotocélula cuya construccion se
explica en el apartado de sensores externos a los
dispositivos moviles. El disefio del sensor es de R.
Wisman y K. Forinash (2013 a), autores de la app
Audiotime+.

Ciencia Movil - AudioTime+

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.iu
s.audiotimeplus

También hace falta un puntero laser, unas pinzas
(por ejemplo de tender la ropa) y una valla.

La valla se puede construir con una hoja o una regla
de pléastico transparente en la que se pegan franjas
de cartulina o cinta aislante negras. Se deben pegar
de manera que la anchura de las franjas negras sea
del mismo valor que el de las franjas transparentes
gue gquedan ente ellas para facilitar los calculos
posteriores al experimento.

Realizacion

Podemos medir la aceleracion de un objeto que cae
si se conoce la velocidad del objeto en dos lugares
durante la caida; también si conocemos su posicion
en diferentes tiempos.

Si dejamos caer vertical y libremente una valla, por
ejemplo una lamina o una regla de plastico
transparente en las que se han intercalado franjas
opacas, ante una fotocélula iluminada con un
puntero laser y se registran los momentos de luz y

oscuridad en el tiempo, es posible conseguir
medidas de posicion y tiempo que nos pueden
permitir ~ calcular  celeridades medias en
determinados momentos y construir tablas de la
posicion ante el tiempo, lo que permitird calcular la
aceleracion de caida.

Para llevar a cabo la experiencia se ha de conectar
la fotocélula a la tableta y sujetarla con una pinza,
de manera que quede encarada con un puntero
laser pero con un espacio libre entre los dos por el
que pueda caer libremente la valla, de forma similar
a como se ve en la foto de arriba.

Se inicia la app AudioTime+ y se enciende también
el puntero laser apretando el interruptor con una
pinza de tender la ropa, para mantenerlo encendido.

Se debe pulsar el botén + para comenzar a grabar.
A continuacion se suelta la lamina de plastico de
modo que pase sin problemas ante la
fotorresistencia y luego se detiene la grabacion
pulsando el botén =.

EENCIRNRT.

Ya que el tiempo de caida es muy pequefio se
deberd ampliar el gréfico con dos dedos hasta que
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se vean bien las sefiales en la pantalla como en la
grafica de abajo, donde se aprecian las dos bandas
de la valla.

| —

+ ® 2 3 A L ki owoal @
Se ha de marcar pulsando la pantalla donde la sefial
ya ha disminuido y volver a hacerlo cuando
comienza a aumentar.

Las sefiales suministran el valor del tiempo y debajo
de la grafica aparece el valor del intervalo. Se
anotan los valores para hacer los célculos y/o
construir una grafica. Con dos franjas solo se
obtienen cuatro valores. Si se desean mas valores
se ha de construir una valla con mas franjas
oscuras.

Las franjas de la valla de la foto inicial tienen todas
(claras y oscuras) 6,5 cm, y al medir los tiempos de
paso se han obtenido 0.0362 s para la primera y
0,0272 para en la segunda, por lo que la celeridad
media del paso de la primera es:

V1 = Ar/At = 0,065/0,0362 = 1,80 m/s,

y de la segunda es:
V, = Ar/At = 0,065/0,0272 = 2,39 m/s.

Si se calcula la aceleracion de caida a partir de la
ecuacion del movimiento uniformemente acelerado
V,% - V2 =2+a-Ar, se obtiene:

g = (Vo° - V.9)/(2 * Ah) = (2,392 - 1,802)/(2 * 0,13) =
9,58 m /s’

Si  queremos obtener el valor de g méas
cuidadosamente por medios graficos debemos
acudir a una hoja de calculo o a un software de
andlisis grafico de datos e introducir los datos de
tiempo y de posicion. Después se obtiene la gréfica
de dispersion XY y se dibuja la linea de tendencia
con un ajuste polindmico de orden 2 (parabola).

0 0
0,0362 0,065
0,0665 0,13
0,0937 0,195

Como se ve en la gréfica de abajo, la correlacion es
total para una grafica cuadratica, dando un valor
para la aceleracion de la gravedad g = 2 « 4,84 =
9,68 m/s’.

Caida valla de dos franjas oscuras

/

02

y=4,839x2+ 1,629x- 7E-05
RE=1

. 7
/

0,02 0,04 0,06 0,08 01

Posicién (m)

Tiempo(s)

Observaciones

* La valla presenta poco rozamiento al atravesar el
aire por lo que su aceleracion de caida debe ser
cercana a la de la gravedad, como asi se ha
encontrado. Para obtener datos mas precisos se
puede pensar en conseguir mas datos con una
misma caida afiadiendo mas franjas oscuras a la
valla, por ejemplo.

* Un experimento complementario consiste en dejar
caer la valla con diferente cantidad de pinzas para
tender la ropa enganchadas en la parte de abajo, de
modo gue su peso sea diferente en cada caida, de
cara a comprobar que la aceleracién de caida no
depende de la masa de los cuerpos.

* Este es un experimento ya clasico desde que
comenzo la experimentacion asistida por ordenador
con aquellos equipamientos EXAO disefiados por
Adolf Cortel (Aparicio y Lozano, 2003). La gracia de
esta propuesta (Wisman y Forinash, 2013b) es la de
no necesitar ningun hardware especifico de alto
coste ya que no se necesita mas que una tableta y
un sensor muy barato y facil de construir.
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Aceleracion en un plano inclinado

Del mismo modo que en el caso de la caida libre, se
puede estudiar el movimiento de un objeto que baja
por un plano inclinado o se mueve en horizontal,
como por ejemplo un coche. Se puede medir la
aceleracion del coche si se conoce su velocidad en
dos lugares de la pendiente o si podemos obtener
los valores de la posicion frente al tiempo.

Este es un experimento clasico de mecanica
muchas veces propuesto por las empresas de
material didactico para llevarlo a cabo con un banco
de aire y un par de fotopuertas, eso si a un precio
bastante elevado.

Aplicaciones y material a utilizar

Necesitaremos un coche que detenga el paso del
rayo laser en posiciones que podamos medir, como
por ejemplo el de la foto de abajo. Es cuestion de
procurarse un cochecito de juguete que ruede bieny
engancharle una banderola de cartulina o de una
tapa de plastico opaca recortandola en forma de U.

|

También se necesita la tableta, el puntero laser y la
fotocélula, y un tablén que se pueda inclinar y que
sea lo suficientemente ancho para que pueda rodar
el coche sin caer por el lado.

Smart ToolsTransportador

Ciencia Movil - AudioTime+

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.iu
s.audiotimeplus

https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.sira.
protractor

Para recoger los datos de la fotocélula usaremos
Audiotime+ y para medir el angulo de inclinaciéon
del plano por el que deslizara el cochecito se puede
utilizar un transportador de angulos clasico o
también una aplicaciéon como Smart Transportador
de la suite Smart Tools, aunque hay otras muchas
gratuitas en las tiendas de Google y de Appel.

Realizaciéon

Se debera colocar la fotocélula a la altura del paso
de los brazos de la U e iluminarla directamente con
un puntero laser como en el caso del experimento
anterior de la caida de la valla.

Se deja caer el cochecito por el plano inclinado
mientras se hace funcionar la aplicacién Audiotime +
y, una vez obtenidos los valores de las dimensiones
de los brazos de la U y de los tiempos de paso, se
procede a realizar los calculos pertinentes igual que
en el caso anterior de la caida de la valla puesto
que el movimiento es igualmente uniformemente
acelerado, aunque con una aceleracion menor.

Observaciones

* Si un cuerpo bajara sin friccion por un plano
inclinado su aceleracion estaria dada por a = g sin6,
donde g es la aceleracion de la gravedad y 6 es el
angulo de la pendiente. Un coche de juguete real
siempre presentard friccion y sus ruedas siempre
acumularan cierta energia cinética de rotacion, pero
si la friccion y las ruedas son pequefas, el coche
rodara por la pendiente con una aceleracion
cercana a la tedrica de un objeto sin friccion.
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F=ma=mg send

a =g senf

mg sin 0

mg cos 6

* Si en lugar de construir la fotocélula con una Unica
fotorresistencia, se hace con dos fotorresistencias
soldadas en serie se puede estudiar el movimiento
de los cochecitos sin necesidad de ponerles ningin
tipo de banderola, sélo haciendo pasar el cuerpo del
coche (opaco) por delante de las dos
fotorresistencias que deberan colocarse una de la
otra a la distancia que interese. De hecho, asi es
como proponen hacerlo Forinash y Wisman (2013c).
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El movimiento circular

En esta actividad se utiliza el sensor giroscépico
de los teléfonos moviles para realizar algunos
experimentos sobre el movimiento circular.

La mayoria de los teléfonos moviles incorporan el
sensor giroscopico para dar servicio a las
aplicaciones de fotografia de 360° o de juegos de
movimiento y realidad virtual, por ejemplo, pero
muchos moéviles de gama baja y la mayoria de las
tabletas no lo tienen, asi que primero se deberia
comprobar si se dispone de él con cualquiera de
las dos aplicaciones que se van a usar en esta
actividad.

Aplicaciones y material a utilizar

Mediremos la velocidad angular con la que gira el
movil con la ayuda de la aplicacion Giroscopio de
la suite Physics Toolbox Sensor Suite. Esta app
muestra el valor de la velocidad angular, o, de
cada eje, X, Y y Z, en funcién del tiempo.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Si lo que queremos es obtener el valor global de
la velocidad angular y no su descomposicion en
cada eje, necesitamos usar otra aplicacion que
nos la proporcione, como es el caso de PhyPhox.

Phyphox
[m]:F

O
M
O

&

https://phyphox.org/download/

También es conveniente disponer de algin
artilugio que gire como puede ser, de menor a
mayor tamafio, una secadora de lechuga, un
tocadiscos, una rueda de bicicleta, una silla de
ruedas o un tiovivo.

Realizacién

Se debe poner el teléfono sobre la superficie que
gira o sujetarlo al sistema del que queremos
estudiar su movimiento, si hace falta. Bastara
sujetarlo con la mano si somos nosotros Mmismos
los que giremos, solos 0 montados en algo que
gire. En todo caso, se debe tener cuidado y
asegurar bien el mévil para que no salga
despedido mientras gira y se rompa.

Se debe considerar la orientacién en la que se
coloca el teléfono ya que condicionara en cual o
cuales de los ejes del movil se obtiene el valor de
la velocidad angular. Si se introduce el mévil en
una secadora de lechugas como muestra la foto
de arriba y se hace girar, la velocidad angular la
dara del eje Z, pero si sujetamos con la mano el
teléfono verticalmente y giramos sobre una silla
de ruedas la velocidad angular la dara del eje Y.
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En el caso de hacer girar el teléfono en la silla de
ruedas y medir los datos con Physics Toolbox se
puede obtener una grafica como la siguiente.

= ulll 80% | 12:50
= Gios. © 0O O £

Rango maximo: + -34,91

Giroscopio

5
Tiempo (s)

Si se usa la app PhyPhox se puede obtener la
velocidad angular en cada eje pero también la
global. Para ello se abre la aplicacion y se
selecciona Gyroscope, después se va al apartado
ABSOLUTE y al pulsar iniciar comenzara la
grabacién de los valores de la velocidad angular
en cada eje y la global, que es la que se
visualizara.

Z il 65% 1l 19113

Acceleration (without g)
Get raw data from the so called linear a...
TS| Acceleration with g
¥ Getraw data from the accelerometer. T...
i i Gyroscope
B Get raw data from the gyroscope.
| Light
et raw data from the light sensor.
ocation (GPS)
et raw position data from satellite navi..
Magnetometer
@ Get raw data from the magnetometer,

'\/S Audio Amplitude
Get the amplitude of sounds. (SRS

udio Autocorrelation
# Measure the frequency of a single tone.

s sS =

Al desplegar el menu de los tres puntitos de arriba
a la derecha de la pantalla se pueden guardar los
datos obtenidos y enviarlos por cualquier tipo de
mensajeria en formato excel o csv.

Abajo se ven las gréficas de la velocidad angular
ante el tiempo obtenidas en el caso del giro en
una secadora de lechugas y en una silla de
ruedas.
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Giro en una secadora de lechugas

El movil en la secadora de lechugas llega a
alcanzar una velocidad angular media por encima
de los 20 rad/s
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Giro en una silla de ruedas

En el caso de la silla de ruedas la velocidad
angular que alcanza el teléfono es del orden de
2,5 rad/s, siendo la parada muy lenta y con un
movimiento muy cercano al uniformemente
desacelerado (linea descendente practicamente
recta) con un valor para la aceleracion angular de:

a =Aw/t = 0,07 rad/s®.
Observaciones

* La aplicacion PhyPhox tiene muchas
posibilidades, por ejemplo el mend de PhyPhox
permite en el apartado Timed run escoger el
tiempo que debe pasar hasta que comience el
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aparato a medir y el tiempo que debe estar
tomando datos.

También es posible enviar la sefial del teléfono a
un ordenador o tableta en tiempo real mediante
un navegador web que ve la pantalla del teléfono
y puede controlarlo a distancia. Sélo hace falta
indicarlo en el menda (Allow remote access) y
copiar en el navegador la direccion URL que nos
suministra la app. Es necesario, sin embargo, que
los dos aparatos estén conectados a la misma
red.

* Si se mide el radio de giro y la masa del
teléfono movil es posible calcular la aceleracion
normal y la fuerza que se hace para sujetar el
aparato en el giro. Por ejemplo, en el caso de la
secadora de lechugas tendriamos:

Aceleracion normal,
a,=r* o = 0,06 x 20° = 24 m/s’
Fuerza centripeta hecha por la secadora,
Fc=m-+a,=0,143x24=3,4N
Ya que la velocidad angular era ® = 20 rad/s, el
radio de giro, r = 0,06 m y la masa del mévil, m =

0,143 kg

* Si cuando se envian los datos por correo
electronico o el medio que desee, para tratarlos

posteriormente o pasarlas a un compafiero, se
hace en formato .csv es recomendable que se
seleccione separar los valores por puntos y
comas (y no comas) y marcar los decimales con
una coma (y no con un punto) ya que asi no
habra problemas con los aplicativos de
tratamiento de datos y hojas de calculo que estén
en la lengua catalana o castellana.

* En la velocidad de recogida de datos la
aplicacion Physics Toolbox es mas versatil que la
PhyPhox ya que la primera permite escoger en el
menu la velocidad con la que se toman los
valores, mientras que en la segunda no, por lo
que el manejo de los datos de PhyPhox en una
hoja de célculo es mas pesado por la gran
cantidad de valores por segundo que suministra.

* Una alternativa para el estudio del movimiento
circular es la utilizacion del sensor de luz del
teléfono o de una fotocélula externa.

Una rueda que gira puede tener radios, se le
puede practicar un agujero o se le puede pegar
una cartulina en el perimetro exterior, de manera
que al girar interrumpa el paso de la luz de un
puntero laser que incide directamente sobre el
sensor de luz. Controlando el tiempo entre
sucesivas sefales que indiquen la disminucién de
la intensidad de la luz que llega al dispositivo
movil se pueden calcular velocidades vy
aceleraciones angulares.
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Fuerzas y energia
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La caida del teléfono

Comienza el bloque de experimentos sobre
dindmica y energia con la actividad mas sencilla
que se puede realizar ya que solo hay que dejar
caer el teléfono. Por ello es uno de los
experimentos con dispositivos moviles mas
repetidos (Forinash y Wisman, 2013d; Casellas,
2013).

Aplicaciones y material a utilizar
Cualquiera de las muchas aplicaciones que

recogen datos del acelerometro puede servir, por
ejemplo Physics Toolbox Sensor Suite.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

En caso de que en el teléfono no pueda instalar la
suite, se puede bajar por separado la aplicacion
Acelerémetro de los mismos autores.

© ~ 2l 79% W 18:50
¢ PhysicsT. O B @ £F
Fuerza G

Acelerémetro lineal

Giroscopio

Barémetro

Montafa rusa

Proximidad

Regla

Magnetémetro
Brajula
GPS

Orientacion

= 2 =

Realizacion

Se proponen dos experiencias. Una dejar caer el
teléfono libremente y otra lanzarlo hacia arriba
verticalmente. En ambos casos es conveniente que

el movil esté inicialmente orientado en una de sus
tres ejes principales y disponer de algo mullido en
el que el dispositivo pueda aterrizar, como un
abrigo, una almohada, etc.

Se empieza por abrir la suite Physics Toolbox y
escoger el apartado Acelerometro lineal, ya que
aqui ya estd descontada la aceleracion de la
gravedad. Si queremos ver el valor de g debemos
usar la aplicacion Fuerza G.

Se mantiene el dispositivo horizontal con la pantalla
hacia arriba a unos 70 centimetros por encima de
la almohada y se inicia la grabacion de valores. A
continuacién se deja caer el mévil. Cuando aterrice,
se para la toma de datos y se guardan.

Se puede repetir el experimento pero soltando el
teléfono en otra orientacion, por ejemplo en vertical.

Como se indica al principio, para un segundo
experimento se puede actuar como antes pero
ahora lanzando el teléfono hacia arriba no
demasiado fuerte, por ejemplo que llegue a subir
otros 50 centimetros.

O~
= Acelerom. 0O [§ @ #

z:0,10 o >

‘0. % wll 74% W 19:37

Aceleracién vs Tiempo

Caida libre

¢ Qué pasa con la aceleracién durante la caida
libre?. La grafica anterior y la siguiente muestran
las gréficas de la caida libre y el lanzamiento



https://www.vieyrasoftware.net/

Experimentacién en Fisica con dispositivos moviles 22 Edicidon

vertical hacia arriba, respectivamente. Se puede
observar a simple vista que en el primer caso cae
con aceleracion -g durante breves instantes,
mientras que en el segundo caso, primero sube con
una aceleracion de mas de un g para moverse
rapidamente con la aceleracion de la gravedad, y
posteriormente rebotar.

HO - 0.7 will 74% W 19:38
= Acelerém. O F @ #

z:0,13 o >

Aceleracién vs Tiempo

Aceleragjén (m/s2)

Lanzamiento vertical

Si los datos los pasamos a una hoja de célculo
podemos obtener una grafica como la de abajo y
hacer medidas mas precisas. En este caso vemos
que el teléfono estd cayendo unos 0,4 s
(concretamente, 0,397 s), y si se hacen los céalculos
pertinentes se puede contrastar si lo hemos dejado
caer desde una altura de 0,77 m.

Caiguda lliure d'un teléfon mobil

Acceleracié (m/s2)

Temps (s)

A partir de 1,56 s se observan subidas y bajadas de
la aceleracion, correspondientes al choque vy
sucesivos rebotes con el aimohadén.

La Maquina de Atwood

Una manera de caer con menos aceleracion y
poder estudiar la Segunda Ley de Newton es la de
utilizar una Maquina de Atwood casera.

La maquina no es otra cosa que una polea de la
gue se cuelga mediante un hilo el teléfono por un
lado y diversas pesas por el otro, de manera que, al
soltar el dispositivo, se mueve con la aceleracién
gue corresponda hacia el lado con mayor peso.

(LS

a

= Physics O #*

a

m,

Hay que intentar que la polea sea lo mas ligera
posible y que gire con el minimo rozamiento para
poder despreciar sus efectos en una primera
aproximacion. También hay que evitar que las
pesas y el teléfono choquen mientras suben y
bajan.

Como (Ling y otros, 2021a, pag. 279)

Freta = M-a = (my + my,)-a
Freta = P1—P2=m;:g —my-g = (M —my)-g
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La aceleracion del conjunto ha de venir
determinada por
m; —m,
T A m, Y

Se deja ir la maquina con diferentes pesas en cada
lanzamiento mientras se realiza la toma de datos
con el mismo procedimiento que en la caida libre.

Observaciones

* También se puede utlizar una Maquina de
Atwood modificada consistente en una masa
suspendida que tira, a través de una polea, de un
objeto que desliza sobre una superficie horizontal,
sin o con friccion.

* La aplicacion Physics Toolbox muestra las
aceleraciones en los ejes X, Y y Z en unidades de
m/s’. Se puede mover el teléfono en las tres
direcciones del espacio para ver cémo cambian los
valores y detener la toma de medidas para analizar
mejor lo que se ha hecho. También se puede
ampliar la imagen con dos dedos, aunque no

mejora mucho la vista de las graficas.

* Si se entra en ajustes se puede optar por
visualizar las graficas de cada uno de los ejes por
separado, lo que clarifica mucho la vista si el
dispositivo de mueve solo a lo largo de uno de sus
ejes.

© & —
= Acelerom. O B @ £

70,05 O n

= il 79% |l 18:50

Aceleracién vs Tiempo

* Los valores a obtener se pueden grabar con el
boton rojo con un +. Al detener la grabacion se ha
de dar un nombre al archivo, que se guarda con
formato .csv. Si se quiere visualizar este archivo en
una hoja de calculo o en un programa de analisis
de datos, se debe entrar en los ajustes de la
aplicacion e introducir el punto y coma como
caracter delimitador de los datos en el archivo csv.
Si se usa la coma para delimitar los valores,
después se confunde con el separador decimal y
se hace complicado importar el archivo para su
andlisis.
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El rozamiento por deslizamiento

A pesar de que a menudo simplificamos las
situaciones probleméticas en fisica prescindiendo
del rozamiento este siempre esta presente. Por
ejemplo en el caso del deslizamiento entre
superficies que se mueven una sobre otra.

En el doble experimento que se muestra en este
punto encontraremos el valor del coeficiente de
rozamiento estatico y dindmico entre un objeto y el
plano inclinado por el que desliza.

Aplicaciones y material a utilizar

Para medir las aceleraciones de los objetos que
deslicen por los planos inclinados utilizaremos la
suite Physics Toolbox y para medir las
inclinaciones de los planos usaremos la aplicacion
Transportador de la suite Smart Tools.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Smart ToolsTransportador

https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.sira.
protractor

También necesitaremos una tabla de madera,
metalica o del material con la superficie que nos
interese y objetos con diferentes tipos de superficies
segun el estudio que queramos realizar, por ejemplo
tacos de madera, plastico o metal.

Unas pesas y un sistema de anclaje a los objetos
gue deslicen permitirAn comprobar cémo no influye
la fuerza entre las superficies en el coeficiente de
rozamiento.

Medida de inclinaciones. El coeficiente
de rozamiento estatico.

Una de las formas tradicionales de medir el
coeficiente de rozamiento estatico entre las
superficies de dos objetos que intentan deslizar uno
sobre otro consiste en colocar uno encima del otro e
inclinarlos hasta que se inicie el deslizamiento
gracias a la fuerza de la gravedad.

Fuerzas en el plano inclinado, de HiTe~commonswiki (CC
BY-SA 4.0) via wikimedia commons

Justo en el momento en el que se inicia el
movimiento es cuando la componente del peso en la
direccién de la inclinacion del objeto que esta
encima (Pt) ha sobrepasado a la fuerza de
rozamiento estatica entre las dos superficies (Fr).
Esto es:

Fr=Pt

Como resulta que la fuerza de rozamiento es igual
al coeficiente de rozamiento multiplicado por la
fuerza normal a las dos superficies, Fr = pg-N,
siendo N en este caso igual a la componente del
peso perpendicular a las superficies que pretenden
deslizar, nos encontramos que

Fr=psN = ps-Pn =Pt
Y sustituyendo las componentes del peso por su
valor:
Us-P-cosa = P sena

y despejando el coeficiente

Hs =sena/cosa = tga



https://www.vieyrasoftware.net/
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Por lo que midiendo el angulo en el que comienza a
deslizar el objeto y calculando su tangente se
obtiene el valor del coeficiente de rozamiento
estatico.

Realizaciéon

Se sujeta el teléfono a una tabla y sobre ella en
horizontal se coloca un objeto, por ejemplo un taco
de madera.

Se pone en marcha el transportador de la aplicacién
Smart Tools y se comienza a levantar la tabla por un
extremo. En el momento en el que el cuerpo
comienza a deslizar se anota el valor del angulo que
estd inclinada la tabla.

En el caso del taco de madera de la fotografia para
una de sus caras (barnizada) el valor del angulo
obtenido es de 21° con el que se obtiene un
coeficiente de rozamiento estético de

Ms =tg 21 =0,38

Una alternativa para conseguir mas precision en el
valor del angulo consiste en utilizar la aplicacion
Physics Toolbox midiendo a la vez con el reporte
multiple el angulo de inclinacién (tono, pitch, en
orientacioén) y la aceleracion.

= 195502143

En este Ultimo caso el Repor. @ 0O O £F

teléfono se ha de colocar
sobre el objeto que va a
deslizar y se inclina el plano
como en el caso anterior.

Elige sensores para registrar

En el archivo que se genera
se ve claramente como hay
un momento en el que la
aceleracion del teléfono,
gue hasta este momento es
practicamente cero, crece
bruscamente. En ese
momento el valor de la

inclinacion dara el coeficiente de rozamiento

estatico que estamos buscando.
Observaciones

* Si colocamos el teléfono con su eje Y en la
direccién del movimiento, serd esta aceleracion (ay)
la que debamos tener en cuenta. Los valores de la
aceleracion aparecerdn como positivos 0 negativos
segun el sentido en el que se haya puesto el movil

* Hay que hacer notar que el coeficiente de
rozamiento no depende de la fuerza entre las
superficies que deslizan, no asi la fuerza de
rozamiento que es proporcional a ella. Para
comprobarlo se puede repetir el experimento y
comprobar que los objetos comienzan a deslizar con
el mismo angulo de pendiente, independientemente
del peso que se haya colocado encima suyo.

* Si se quiere ver la influencia del tipo de superficie
en el valor del coeficiente de rozamiento no hay mas
que forrar la tabla y/o el cuerpo que desliza con el
material que interese.

El coeficiente de rozamiento dinamico
en el deslizamiento por un plano
inclinado

Si se sitla un plano inclinado con un angulo fijo
suficientemente grande para que al colocar un
objeto sobre él deslice, lo hard con una aceleracion
debida tanto al angulo de inclinaciébn como a la
gravedad y a la fuerza de rozamiento dinamica por
deslizamiento.

Pt =P-sena
Pn=P-cosa
N

Fr=pN= pP-cosa Fneta = Pt - Fr

Dibujo derivado de HiTe~commonswiki (CC BY-SA 4.0)
via wikimedia commons

En el caso de que la componente del peso en la
direccién paralela al plano sea mayor que la fuerza
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de rozamiento se tiene segun la segunda ley de
Newton:

m-a = Fneta = Pt — Fr = P-sena - py-P-cosa
m-a = m-g-Sena - [4-m-g-cosa
Despejando el coeficiente de rozamiento:

g-sena — a

Ha g - cosa

Por lo que conociendo el angulo de inclinacion del
plano y la aceleracion con la que desliza el cuerpo
se puede calcular el coeficiente de rozamiento
dinamico.

Realizaciéon

Se sitda el plano con una inclinacién fija tal que el
cuerpo para el que deseamos medir el coeficiente
de rozamiento de su superficie contra el plano
deslice por él nada mas soltarlo.

Se sujeta el teléfono sobre el cuerpo a estudiar y se
colocan los dos sobre el plano aguantandolos con
una mano.

Se pone en marcha el acelerémetro de la aplicacion
Physics Toolbox y se comienza a grabar clicando
sobre el botén +. A continuacion se deja ir al objeto
y cuando llega a la base del plano se para la
grabacién. Se da nombre al archivo de datos
generado y se envia a otros dispositivos si se
desea.

Se puede hacer una lectura de los datos
directamente mediante una hoja de calculo, pero si
se dibujan se obtiene una gréfica como la siguiente,
en la que se aprecia que la aceleracién de
deslizamiento se mueve alrededor de los 3 m/s’.
Este valor indica que el coeficiente de rozamiento
dinamico esté en este caso alrededor de

_g-sena—a_9,8>s<sen38,6—3_04
Ha = T 98+%cos386

g - cosa

Deslizamiento por un plano inclinado 38,62

Aceleracion (m/s2)

Tiempo (s)

Observaciones

* Es conveniente inclinar el plano bastante (unos
40° en este caso) para conseguir que la aceleracién
con la que deslice el cuerpo sea relativamente
grande (mas de 2 m/sz) para minimizar el error
relativo en su célculo.

* Como en el anterior caso de la caida libre del
teléfono, en la gréafica del deslizamiento por el plano
inclinado se puede ver que el movimiento casi
uniformemente acelerado durante unos 0,3 s se ve
interrumpido  bruscamente  por una fuerte
aceleracion en sentido contrario. Esto se debe,
como estudiaremos en el siguiente problema, Las
fuerzas en el choque, a que en ambos casos el
cuerpo ha chocado, interrumpiendo su movimiento
bruscamente.
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Las fuerzas en el choque

Esta actividad se centra en el momento del choque
de objetos que se mueven, al que se ha hecho
referencia en los experimentos anteriores.

Tradicionalmente era complicado realizar este tipo
de estudios en un laboratorio escolar. Se necesitaba
un sensor de fuerza y un sistema de adquisicion de
datos que no estan al alcance de todos los centros
docentes. Gracias a que todos los dispositivos
moviles disponen del sensor acelerometro es
posible encontrar la aceleracion con la que frena un
objeto al chocar vy, por tanto, la fuerza con que lo
hace.

Aplicaciones y material a utilizar

Se seguira usando el acelerémetro de la aplicacion
Physics Toolbox Sensor Suite

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

También se necesitaran otros materiales en funcién
del estudio concreto que se realice: plano inclinado,
cochecitos, etc.

Realizacion

Sirve cualquiera de los experimentos en los que el
objeto que se mueve acaba chocando: el teléfono
gue cae libremente o que cae deslizando por un
plano, un carrito que choca y rebota, etc.

El experimento puede consistir, por ejemplo, en el
estudio de los disefios mas eficaces para conseguir
que las fuerzas implicadas en el choque sean las
minimas posibles y disminuir los dafios que se
pudieran producir.

En este caso se deben de reproducir las mismas
condiciones en el movimiento del objeto, un
cochecito por ejemplo, salvo en el tipo de proteccion
al que se le somete: estructura rigida, deformable,
diferentes materiales, etc.

Como ejemplo vamos a ver los datos de un choque
de un teléfono movil que desliza por un plano
inclinado contra una esponja que se encuentra al
final del recorrido, como muestra la fotografia de
abajo.

Representando en una hoja de calculo los valores
obtenidos en el choque se consigue una gréafica
como la siguiente, en la que se aprecia un fuerte

aumento de la aceleracibn en un momento
determinado, y en sentido contrario a la que se
venia observando hasta entonces.

Deslizamiento por un plano
inclinado y choque
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-30
-35

Tiempo (s)

El valor maximo de la aceleracién corresponde a un
valor de a = 32,8 m/s?, mientras que el tiempo
aproximado en que se mantiene esta aceleracion es
de t = 0,052 s (valores conseguidos en la hoja de
célculo).

Teniendo en cuenta que la masa del teléfono es de
m = 0,143 kg, se pueden hacer los célculos para
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encontrar el valor de la fuerza maxima que padece
el teléfono y el impulso con el que es frenado.

F=mea=0,143328=4,7N
El impulso maximo padecido sera
I=Fet=4,700,052=0,24 Nes

Y el cambio maximo en la velocidad del movil que
se habra producido en el choque sera

AV =1/m =0,24/0,143 = 1,70 m/s
Observaciones
* Si se quiere conocer la velocidad con la que llega

el mévil a chocar se ha de recurrir a calcularla a
partir del tiempo que ha estado deslizando y la

aceleracion con la que lo ha hecho. No esta de mas
recordar que el sensor Acelerémetro del teléfono no
aporta en ningun caso la velocidad a la que va.

Volviendo a los datos en la hoja de célculo, se
obtiene 2,75 m/s’ para la aceleracion mientras
desliza durante 0,40 s, lo que lleva a una velocidad
del dispositivo justo antes de chocar de

V=aet=2,75¢0,40=1,1m/s

Por lo que en el mejor de los casos saldra rebotado
con una velocidad de 0,6 m/s.
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El movimiento del ascensor

Se trata de estudiar el movimiento de un ascensor
gue sube o que baja mediante la toma de datos por
el acelerémetro del teléfono movil. Especialmente
en los momentos de arrancada y frenada.

Es una de las experiencias mas faciles de realizar
siempre que se tenga a mano un ascensor.

Aplicaciones y material a utilizar

Se vuelve a usar el acelerémetro de la aplicacién
Physics Toolbox Sensor Suite

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Ademé&s se necesita acceder a un ascensor para
estudiar su movimiento. No se necesita que suba
mas de un piso. Opcionalmente se necesita una
balanza de bafio o una béascula.

Realizacion

Se inicia el Acelerémetro lineal de la aplicacién
Physics Toolbox y en ajustes se selecciona ver
solamente los valores del eje Z. Después se coloca
el teléfono en el suelo del ascensor con la pantalla
hacia arriba.

Se pone en marcha la recogida de datos pulsando
en el signo mas, y se aprieta el botdn del ascensor.
Cuando se para el ascensor detenemos también la
recogida de medidas. En ese momento la aplicacion
nos pide un nombre de archivo para guardarlo y/o
enviarlo.

Si en un primer momento se ha subido, ahora se
puede repetir el experimento bajando con el
ascensor. Obtendremos una grafica como la de la
de la pantalla de teléfono siguiente.

Aceleracion total = 0,38
Aceleracion

Si el archivo .csv que se ha guardado previamente
se importa en una hoja de célculo o aplicacién de
tratamiento de datos se accede a los valores
concretos y se pueden conseguir las graficas
aceleracion/tiempo correspondientes a las subidas
y/o bajadas del ascensor.

Como el archivo de datos contiene las
aceleraciones en los tres ejes y la global, se debe
seleccionar sélo la aceleracion en el eje Z del
teléfono, que corresponde a la perpendicular a su
pantallay, por tanto, a la vertical.

Ascensor en la subida
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Aceleracion (m/s2)

Tiempo (s)
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En la gréfica se identifican claramente las diferentes
fases del movimiento de subida del ascensor: la
aceleracion de arrancada, la de frenada y la
vibracion continua del ascensor desde que se pone
en marcha.

Si se acude directamente a los valores recogidos en
el archivo .csv se obtiene un valor maximo de
aceleracién en la arracada de 3,42 m/s’, y en la
frenada de -4,35 m/s®, es decir que frena mas
bruscamente de lo que arranca.

Como el tiempo que esta en marcha el ascensor
para subir 9 m (tres pisos) es de 11 s, la velocidad
media con la que sube es de 0,8 m/s

Como se aprecia en el grafico siguiente la
aceleracion evoluciona en la bajada con una
simetria especular respecto a la subida, aunque
varian los valores de las aceleraciones maximas.

En cuanto a la velocidad en la bajada resulta un
poco inferior a la de la subida a pesar de ser el
mismo ascensor y el mismo trayecto, ya que en este
caso la velocidad es V = 9/12,5 = 0,7 m/s.

Ascensor en la bajada
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Observaciones

* Tradicionalmente esta practica se habia hecho
poniendo una béascula de bafio clasica en el suelo
de un ascensor y subiendo encima. También puede
ser una balanza de laboratorio o de cocina con un
peso encima.

Mientras el ascensor no se mueve, la bascula marca
nuestro peso traducido en masa. Por ejemplo, si
nuestra masa es de 60 kg, pesaremos unos 600 N y
la bascula indicara 60 kg. Esto es asi ya que, tanto

si estamos parados, como cuando el ascensor se
mueve con velocidad constante, la aceleracion que
padecemos es cero y la suma de fuerzas que
actiian sobre nosotros también. La fuerza que nos
hace la bascula debe ser igual a la fuerza de
atraccion gravitatoria, nuestro peso.

Si arranca el ascensor hacia arriba, en un primer
momento se ve cComo nuestro peso aumenta ya que
la bascula, no solo tiene que aguantar el peso de la
persona, sino que también debe acelerarla hacia
arriba. La fuerza que tiene que hacer la bascula, y
por tanto lo que marcara sera igual a la suma del
peso de la persona mas su masa por la aceleracion
de subida.

t Farran ue

1)

Ascensor arrancando hacia arriba, derivado de Parri (CC
BY-SA 3.0) via wikimedia commons

En el ejemplo de subida que hemos visto antes, en
el que la aceleracion de arranque era de 3,42 m/s?,
si la persona tiene una masa de 60 kg, la bascula
marcaria instantaneamente una nueva masa mayor
(marranque)

Faranque = P + ma

Marranque = Farranque/@ = (609 + 60+3,42)/g = 81 kg

Después de este primer momento volvemos a pesar
lo de siempre mientras sube el ascensor a velocidad
constante, para pasar a pesar un poco menos en el
momento de frenado, cuando llegamos al destino.
Del mismo modo se pueden hacer las medidas de
peso en la bajada del ascensor.

Si estos experimentos con la balanza o la bascula
se hacen a la vez que con el teléfono o tableta,
después se pueden comparar los datos obtenidos
por unay otra via.
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El coeficiente de restitucidn en los choques

En este experimento clasico (Aparicio y Lozano,
2002) se calcula del coeficiente de restitucion de
una bola al rebotar en el suelo. Se deja caer una
bola y se graba el sonido que produce al chocar
repetidamente con el suelo en los sucesivos
rebotes, que van perdiendo altura como
consecuencia basicamente de la pérdida de energia
en cada choque.

El coeficiente de restitucion da indirectamente una
idea de la pérdida de energia que se produce en
cada choque y se puede medir de diferentes
maneras, por ejemplo: como el cociente entre los
tiempos que tardan en producirse dos rebotes
sucesivos. La tableta registra los choques y con la
aplicacion se pueden medir los tiempos que se
necesitan para realizar los calculos.

Aplicaciones y material a utilizar

Paralelamente a la creacién de aplicaciones para
tabletas y teléfonos moviles, los autores de la
aplicacion (Wisman y Forinash, 2013e) han
elaborado también una propuesta experimental en
la que se basa este protocolo.

También se necesita una canica (0 una pelota o un
baldn...) que haga ruido al chocar contra el suelo.

Alternativamente se puede usar la aplicacion
PhyPhox que tiene un experimento preparado
expresamente para calcular la energia perdida en
cada uno de los sucesivos rebotes de la pelota. El
resultado es espectacular, pero yo no la utilizo para
esto porque actla como una caja negra que no
ayuda a saber como se ha llegado a los valores.

Phyphox

OF10
3
=

M

Ciencia Movil - AudioTime+

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.iu
s.audiotimeplus

La aplicacion que se utilizar4 en este experimento
es Ciencia Movil - AudioTime+ que como ya
hemos visto repetidamente es una app magnifica
gue permite registrar la entrada de sonido y medir
tiempos.

https://phyphox.org/download/

El coeficiente de restitucién en el choque

En cualquier choque, los cuerpos sufren una
deformacion y se liberan pequefias cantidades de
energia en forma de calor, pero si consideramos el
caso ideal de la colision perfectamente elastica
entre dos objetos de masas, ml y m2, que se
mueven en la misma direccién, la energia cinética y
la cantidad de movimiento totales se conservan, es
decir, la ecuacion de la conservacion de la energia
cinética en el choque es:

Yo M1Va> + %5 MoUa® = ¥ MyVy? + Y5 Molp?
Donde v, y vi, son las celeridades del objeto 1 antes
y después del choque y u, ¥ uy, son las de la masa 2

también antes y después

La ecuaciéon de la conservacion de la cantidad de
movimiento en el choque es:

Mm1Vay + MaUz = M1Vp + MoUp



https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus
https://phyphox.org/download/
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Si se combinan linealmente las dos ecuaciones se
obtiene esta:

Vat Vp=Ua+t Uy
Que también se puede escribir
Va - Ua = - (Vb - Up)

La férmula anterior implica que, en el caso ideal de
un choque perfectamente elastico en una direccion,
la velocidad relativa antes de chocar, va - ua, es
igual a la velocidad relativa después del choque
cambiada de signo, - (vb - ub) . Pero si en el choque
hay pérdidas energéticas (es decir, siempre), la
velocidad relativa después del choque es mas
pequefia y la ecuacion se puede escribir:

€ (Va-Ug) =- (Vb - Up)
Donde e es un coeficiente, llamado de restitucion,

que mide indirectamente la proporcién de energia
perdida en el choque:

Vo =Up Vb = Up
TV UL UV

Al analizar esta ecuacién se pueden hacer las
siguientes consideraciones:

1. Si el choque es completamente elastico, las
velocidades relativas antes y después son iguales y
el coeficiente de restitucion esiguala 1, e = 1.

2. Si el choque es totalmente inelastico, ambos
cuerpos contindan juntos después del choque
(misma celeridad), (vp - U,) = 0 y el coeficiente de
restitucion es igual a 0, e = 0.

3. En los demas casos, e es un numero entre cero
(0) y uno (2).

Ademas, si uno de los cuerpos que chocan es tan
masivo que, estando inicialmente quieto respecto al
sistema de referencia que consideramos, después
del choque no se mueve, su celeridad es siempre
cero y la ecuacién del coeficiente de restitucion
gueda en este caso:

 V-U,
‘TTv-u, W,

Es decir, que e no depende més que de las
celeridades antes y después del propio cuerpo, al
que se le puede atribuir este valor de e como

propiedad suya. Asi, el coeficiente de restitucion (e)
para un material se define como la relaciéon de la
velocidad de un objeto de ese material antes y
después de una colisién con una superficie dura.

T h

Va Vb

Esquema del rebote de una pelota para calcular el
coeficiente de restitucion

En el dibujo de arriba se representa una pelota que
se deja caer desde una altura, H, rebota con el
suelo y llega otra vez hasta una altura menor, h. Se
utilice el convenio de signos que sea, siempre las
velocidades de la pelota antes y después del
choque tendran signos contrarios, por lo tanto:

VW
Vo Va

e=—

Como hemos argumentado antes, si la colision es
perfectamente elastica, es decir, si se conserva la
energia en el choque, las dos velocidades tendran
el mismo médulo y sera e = 1, y si el choque es
perfectamente ineléstico, es decir, si el objeto se
pega a la superficie después de la colision, el e = 0.

El coeficiente de restitucion (e), pues, se puede
determinar por el rebote sobre una superficie dura
de un objeto del material que se quiere estudiar.

Las pelotas de golf suelen tener un e = 0,78, las
pelotas de baloncesto tienen un e = 0,81 hasta 0,85
y las pelotas de tenis tienen un e = 0,89 hasta 0,91.
Las bolitas de vidrio pueden tener un e de hasta
0,95 (siempre que no se deformen y/o se rompan
con el impacto).

El coeficiente de restitucion de otros objetos como
raguetas de tenis y palos de golf se puede
determinar por el rebote de una esfera dura sobre
ellos. Asi, las raquetas de tenis tienen un e de
aproximadamente 0,85 y los palos de golf de 0,83.
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Medir directamente la velocidad de las pelotas antes
y después de botar es muy complicado. Mas facil es
calcular el coeficiente de restitucion a partir del
tiempo entre rebotes o a partir de la determinacién
de la altura H desde la que se deja caer el objeto y
la altura h a la que llega al rebotar. Veamos en
estos casos como es la ecuacion que permite
calcular el coeficiente de restitucion.

Rebotes de una pelota sobre una superficie dura

En el diagrama de arriba que representa la posicion
en funcién del tiempo de un balén que va saltando y

rebotando sobre una superficie dura, Vz es la

velocidad después del primer bote, Vp es la
velocidad después del segundo bote, H es la altura
del primer bote y h es la altura del segundo bote. Si
despreciamos la resistencia del aire, V5 es también
la velocidad de la pelota justo antes del segundo
bote. El primer rebote tarda un tiempo ta y el
segundo rebote tarda un tiempo tb.

Como el movimiento de caida del bal6n es el de
caida libre, se puede calcular la celeridad en el
momento del impacto con el suelo a partir de la
ecuacion v = g * t, siendo t el tiempo de caida del
balon desde el punto mas alto de la trayectoria, es
decir, la mitad del tiempo entre choque y choque.

Para calcular el coeficiente de restitucion en funcién
del tiempo es suficiente hacer el cociente entre dos
tiempos sucesivos:

1
Vb zgtb ty
em=E— =
Voo L, G

Si se quiere calcular la celeridad del balén justo
antes del choque en funcién de la altura, se debe
utilizar otra ecuacion del movimiento uniformemente
acelerado, o bien el principio de conservacion de la

energia mecanica: la energia potencial arriba del
todo sera igual a la energia cinética abajo:

1
EmV2 = mgh

Despejando la velocidad Va, que es la velocidad
final que adquiere el balon en caida libre desde la
altura H se tiene:

Y para Vb:

=
I
N
Q
=

El coeficiente de restituciéon en funciéon de la altura
sera:

[\)
Q
uy)
| =

Realizacién / procedimiento

Mediremos el coeficiente de restitucion (e) del
choque de una canica en el suelo de la clase en
funcién del tiempo entre botes. Para ello, dejaremos
caer la canica desde una altura cualquiera y
grabaremos con la aplicacion AudioTime+ los ruidos
gue hace al rebotar contra el suelo. Después se
mide el tiempo entre dos choques sucesivos y se
calcula el coeficiente.

Se inicia la app AudioTime+ y se pulsa el boton
inicio (+) para comenzar a grabar. Se deja caer la
canica y que rebote varias veces. A continuacion se
detiene la grabacion pulsando el boton parar (|]).

Si se quiere, se puede guardar la grabacion
pulsando el botén de la carpeta y dandole un
nombre. Se guarda en la carpeta Audiotime+.

32768
[ ) 22 3 55
tempo W

ﬁ iii l "i’i A | € » h“ all ili

Los rebotes de una canica con el suelo
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Aparecera una grafica como la de la figura anterior
donde se ven las perturbaciones sonoras
producidas por los sucesivos choques en el suelo
de la canica. Se deben marcar en la pantalla dos
momentos sucesivos en los que se inicia el ruido del
choque. Esto se puede hacer de dos maneras:

1. Se pulsa con el dedo en los dos puntos que se
considere. Si se produce una equivocacion, se
puede mover la posicion arrastrando la marca con el
dedo. Si las sefiales de los choques estan muy
juntas, previamente se pueden separar/ampliar
separando dos dedos en la pantalla.

219837 244621 265405

i' ﬁa 4 ii A -Lm » b ili

Captura de pantalla de AudioTime+ que muestra el
intervalo entre el primer y el segundo bote

2. Si se pulsa el boton punta de flecha (A) se
ubicara una linea en el primer bote, el que tiene la
sefial mas fuerte, en la parte mas alta de la sefial. Si
se ven en pantalla varios rebotes, se deben ampliar
las sefiales utilizando dos dedos hasta que sélo
sean visibles dos choques en la pantalla. A
continuacién se vuelve a pulsar el botén (A) y
aparecera una segunda linea en la segunda cresta.

En cualquiera de los dos casos, aparece el valor del
tiempo entre las dos sefiales en la parte inferior
derecha de la pantalla. A este tiempo le diremos ta.

Para volver a ver todo lo que hemos grabado se
debe pulsar el botdn con cuatro flechas. Si ahora se
hace un doble togue en la pantalla eliminaremos las
dos lineas amarillas de la primera medida. Se
pueden repetir los pasos anteriores para encontrar
el tiempo entre el segundo y el tercer rebote. Este
nuevo tiempo es th. A continuacion se puede seguir
el proceso con tc, td ...

Ahora ya se puede encontrar el coeficiente de
restitucion dividiendo el tiempo segundo por el
primero: e = th/ta.

Observaciones

* Se puede llenar una tabla con los valores de
tiempo recogidos y calcular el valor del coeficiente
de restitucion para cada par de datos. Después se
pueden analizar los valores obtenidos y ver si estan
todos dentro del mismo rango o se produce un salto
en los valores a partir de un determinado rebote. Si
los valores de los coeficientes en cada bote estan
dentro del mismo rango, se puede calcular el valor
mas probable y su incertidumbre.

* Dependiendo del material de la bola que se deja
caer se puede encontrar que el valor del coeficiente
de restitucion sea practicamente igual desde el
primer bote, como en una pelota de baloncesto,
pero hay otros materiales, como el de algunas bolas
de vidrio, que en los primeros saltos se deforman
mucho mas que en los siguientes cuando el choque
es menos violento, y eso no lo hacen gradualmente
sino sufriendo un cambio brusco del valor del
coeficiente a partir de un bote determinado.

* Como la experimentacion es muy rapida de hacer,
es facil repetirla varias veces, aunque luego tomar
los datos de cada experimento sea mas lento, de
manera que se puede volver a hacer el experimento
con una bola del mismo o de otro material para
estudiar si los resultados son equiparables.

* La realizacion de estos experimentos en las aulas
de secundaria no es una novedad. La novedad esta
en las herramientas utilizadas y en que el alumnado
dispone de ellas y puede hacer la experimentacion
auténomamente y en su casa. Por ejemplo se
puede calcular el coeficiente de restitucién con un
ordenador, un micréfono y el programa Audacity.

Otra forma para obtener los datos pasa por grabar
los botes del balén en video con el teléfono (o con
una camara fotografica, o una cdmara web, o una
videocdmara) y medir los tiempos después con el
magnifico programa VLC Media Player.

Si se tiene la suerte de disponer de un sensor de
distancia se puede hacer el experimento siguiendo
el protocolo del CDEC Energia disipada en el bote
de una balon (Aparicio y Lozano , 2002), donde se
calcula el coeficiente a partir de las sucesivas
alturas alcanzadas por el balon.
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Energia potencial y cinética en un péndulo

Si se utiliza un teléfono como masa de un péndulo
se puede medir la aceleracion tangencial y normal
gque padece y a partir de estos valores estudiar la
relacion entre su energia potencial y la cinética en el
punto mas alto y mas bajo de su trayectoria.

Aplicaciones y material a utilizar

Physics Toolbox Sensor Suite

[=]

https://www.vieyrasoftware.net/

Como en otros experimentos anteriores se vuelve a
usar el acelerometro de la aplicacion Physics
Toolbox Sensor Suite. Para medir el angulo de
separacion del péndulo se puede usar el
transportador de la suite Smart Tools.

Smart ToolsTransportador

https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.sira.
protractor

Se necesita una regla para medir la altura desde la
gue se suelta el mévil para que comience a oscilar y
también la longitud del péndulo.

Ademas se ha de sujetar el teléfono a un soporte
mediante dos hilos ligeros y a la vez suficientemente
fuertes para que no se rompan.

Fuerzas, aceleraciones y energias en el péndulo
simple

Las siguientes figuras muestran las fuerzas que
acttian sobre un teléfono colgado de un hilo cuando
oscila.

mg

m'g—‘/
Dibujo derivado de Krishnavedala (CC BY-SA 3.0) via
wikimedia commons

La figura de la derecha ilustra la posicién inicial
desde la que se deja ir el teléfono y la posicion en la
parte mas baja de la trayectoria. La diferencia de
alturas entre las dos posiciones es h, que marcara
la energia potencial gravitatoria del péndulo
(teléfono) en la posicién inicial respecto a la posicion
en la parte mas baja del movimiento:

Ep=mgh=mg(L-L cosb)

Donde L es la longitud del péndulo y 6 el angulo de
separacién inicial respecto a la vertical. En ese
punto su energia cinética sera cero (esta parado).

Cuando el teléfono pasa por el punto mas bajo su
energia potencial relativa a si mismo es cero, pero
su energia cinética sera méaxima ya que también lo
sera su velocidad:

Ec =¥smV?

Velocidad gque esta relacionada con la componente
normal (centripeta) de la aceleracién en ese punto,
gue también serd la mayor de toda la trayectoria:

Si se mide la aceleracion en la direccion radial y la
altura desde la que se deja ir el teléfono sera
posible calcular la energia del péndulo en ambas



https://www.vieyrasoftware.net/
https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.sira.protractor
https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.sira.protractor
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posiciones y comprobar
conserva en la oscilacion.

hasta qué punto se

Realizaciéon

Antes de nada se pesa el teléfono que utilizaremos
como masa del péndulo.

Se ha de sujetar el teléfono en posicion vertical de
dos hilos que vayan separandose entre si hasta la
barra o el marco donde se enganchen. La idea es
gue sujeto de dos hilos el teléfono en la oscilacién
no tenga posibilidad de rotar sobre si mismo. De
esta forma no solo se puede medir la aceleracién
centripeta (en el eje Y) sino también la tangencial
(en el gje Z del teléfono).

Se separa el teléfono un dngulo que, conjuntamente
con la longitud del péndulo, determinan la altura
desde la que se dejard ir. Se puede medir el &ngulo
con un transportador de plastico o con otro teléfono
movil y la aplicacion transportador de la suite
Smart Tools.

La longitud del péndulo se mide como la distancia
vertical desde el centro del dispositivo a la altura en
la que esta enganchada la cuerda También se
puede medir la altura desde la que se deja ir el
teléfono restando las alturas respectivas del
dispositivo al suelo en el punto inicial y cuando
cuelga verticalmente.

h=L-L cos@

Con este valor y el de la masa del teléfono se
calcula la energia potencial que tiene en ese
momento.

Se abre la herramienta Acelerémetro de la
aplicacion Physics Toolbox y se inicia la grabacion
de valores. Ahora se deja ir el teléfono inteligente y
después de varias oscilaciones se para su
movimiento y la grabacién de datos.

Se da nombre al archivo con los datos obtenidos y
se abre en una aplicacion que permita su analisis,
como Lab Trazar y Ajuste. Usando los datos de la
aceleracion en el eje Y cuando esta en el punto mas
bajo, cuando su valor es mas alto, se determina la
velocidad tangencial y después la energia cinética.

En el caso concreto de la foto de la izquierda y con
un angulo inicial de 20° de separacién de la vertical
se obtiene una grafica como la siguiente

Péndulo de teléfono

15

L I

05

Aceleracién normal, ay (m/s2)

-15

Tiempo (s)

Donde se aprecia que la aceleraciéon normal
adquiere inicialmente valores maximos proximos a 1
(exactamente 0,94 m/s®) y valores minimos que
rondan el cero.

Con ese valor de la aceleracion, teniendo en cuenta
gue el teléfono tiene una masa de 143 g y que la
longitud del péndulo es de 47 cm, y el &ngulo que le
separa de la vertical inicialmente es de 20° se
obtienen los siguientes valores para las energias
potencial y cinética en el punto més alto y mas bajo
de la trayectoria, respectivamente:

Epmax = m g (L — L cos6) = 0,143¢9,8¢0,028 = 39 mJ
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ECmax = ¥2 M V> =12 m L a, = ¥%¢0,143¢0,47¢0,94 =
32mJ

De donde resulta una disminucion del 18% de la
energia del péndulo ya en la primera oscilacion.
Esta pérdida de energia continla en sucesivas
oscilaciones como se aprecia a simple vista en la
grafica anterior, lo que es congruente con la
superficie tan poco aerodinamica del teléfono que
corta el aire en su movimiento.

Observaciones

* Se ha de usar la herramienta Acelerébmetro lineal
de Physics Toolbox y no la de Fuerza G ya que esta
ultima indica la aceleracion global sumando la de la
gravedad (+ 9,8).

* El periodo de un péndulo simple viene dado por la
ecuacion (Ling y otros, 20212, pag. 780):

L
T =2m |—
g

Donde L es la longitud del péndulo y g es la
aceleracion de gravedad. Si el periodo, T, se mide
exactamente y la longitud del péndulo L es
conocida, se puede calcular la aceleraciéon de
gravedad. En nuestro caso el periodo medido entre
diez crestas de la gréfica dividido por 10 es de 1,38
s, lo que proporciona un valor de g de 9,7 m/s°.

* Los datos recogidos por el moavil también
suministran la aceleracion en el eje z, es decir la
aceleracion tangencial. En la gréfica siguiente se

ven los valores superpuestos de la aceleraciéon
normal (en azul) y de la tangencial (en rojo). Se
aprecia que los minimos de la aceleracion normal
coinciden con los maximos valores de la aceleracion
tangencial.

La aceleracion tangencial viene dada por la
componente tangencial del peso del péndulo (ver
dibujo del péndulo al comienzo). En nuestro caso:

M g senb =m a

Por tanto
a, =g send = 9,8 sen20 = 3,35 m/s’

gue concuerda bastante bien con el primer valor
maximo obtenido por el acelerometro del teléfono,
que es de 3,43 m/s’.

l* Péndulo de teléfono
5 I |
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Oscilaciones y vibraciones
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Oscilaciones del péndulo medidas con el sensor de

proximidad

En el experimento Energia potencial y cinética de un
péndulo, aunque no era su finalidad principal,
hemos podido calcular el periodo del péndulo
formado por un teléfono que cuelga de dos hilos
gracias al acelerometro.

En este caso se pretende medir al periodo de un
péndulo simple haciendo uso del sensor de
proximidad.

Aplicaciones y material a utilizar

La aplicacion Physics Toolbox Sensor Suite tiene
en el apartado proximidad una funcién modo de
péndulo que, como su nombre indica, permite
medir el periodo de un péndulo que en sus
oscilaciones pase justo por encima del sensor de
proximidad del teléfono.

Physics Toolbox Sensor Suite

[=]

https://www.vieyrasoftware.net/

Se necesita un péndulo, por ejemplo una bolita
sujeta por un hilo, y un soporte donde colgarlo para
gue oscile. También se ha de disponer de una regla
y una balanza para medir la longitud y la masa del
péndulo.

Realizacion

Tradicionalmente se ha obtenido el periodo de los
péndulos en los laboratorios escolares midiendo el
tiempo de una oscilacion con un cronémetro. Mejor
dicho, midiendo el tiempo de 10 oscilaciones, por
ejemplo, y dividiendo por diez para disminuir el error
relativo de la medida.

Se podria seguir haciéndolo asi y utilizar como
cronémetro el teléfono, pero los disefiadores de la
empresa Vieyra han aprovechado el sensor de
proximidad del que disponen todos los méviles para
incluir en su aplicacién este experimento.

Para realizar el experimento se construye un
péndulo simple enganchando una bolita metalica o
de vidrio a un hilo flexible y delgadito de forma que
practicamente toda la masa se concentre en la bola.

Se sujeta el péndulo a un soporte de forma que
estando vertical y en reposo se sitie como a medio
centimetro de altura sobre el sensor de proximidad
de un teléfono movil.

Se pone en marcha el sensor de proximidad en la
aplicacion Physics Toolbox y se comprueba que hay
un objeto (la bolita) cerca del sensor.

Se pone en marcha el modo péndulo y se vuelve a
pulsar sobre el botén mas para iniciar la grabacion
de los datos.

Se separa el péndulo un angulo pequefio de su
posicion de equilibrio (unos 10°) y se suelta.
Autométicamente el teléfono ir4d anotando los
tiempos entre cada una de las pasada del péndulo
por encima del sensor de proximidad y cuando se
considere pertinente se detiene la grabacion de
valores y se da un nombre al archivo de datos para
guardarlo o enviarlo.

Si se han medido pocas oscilaciones quizas sea
mas cémodo copiar los valores directamente desde
la pantalla a una hoja de calculo 0 a un papel para
hacer a continuacion el célculo del promedio del
valor del periodo y del error de la medida. Se ha de
tener en cuenta que los tiempos que indica la
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aplicacion son en milisegundos y solo de la mitad de
la oscilacion, por lo que hay que multiplicarlos por
dos para obtener el valor del periodo.

En un caso concreto, para una longitud del péndulo
L = 57,3 cm, he obtenido un valor para el periodo de
1,54 +0,02 s.

Si se quiere estudiar la variacion del periodo T con
la longitud del péndulo, se ha de repetir el
experimento para diferentes longitudes medidas
desde el extremo donde esta sujeto el péndulo al
soporte hasta el centro de la esfera que cuelga. Seis
longitudes diferentes pueden ser suficientes.

Observaciones

* Utilizando la férmula del péndulo simple

L
T =2m |—
g

Se puede realizar el célculo del valor de la
aceleracion de la gravedad, g, en el sitio, y
compararlo después con el valor supuesto para el
lugar en el que se encuentra, que se puede calcular
con una aproximacién muy buena hasta la tercera
cifra decimal con la siguiente ecuacion:

g=9.780327 (1 + Asin’ L - B sin® 2L) - 3.086 x 10°
Hm-s?

Donde A = 0.0053024, B = 0.0000058, L = latitud del
lugar y H = altura en metros sobre el nivel del mar.

Utilizando esta formula y los valores de latitud y
altura para Lleida se obtiene un valor para la
aceleracion de la gravedad en la ciudad de g =
9,802 m/s’.

En el ejemplo de la medida del periodo que he
indicado antes, para un valor del periodo de 1,54 sy

una longitud del péndulo de 57,3 cm, se obtiene un
valor par la aceleracién de la gravedad de g = 9,54
m/s?, es decir un valor inferior en 0,26 m/s? lo que
equivale a una imprecision relativa del 2,7 %.

* Una alternativa parecida a la que se ha utilizado
aqui es la de usar el sensor de luz en lugar del de
proximidad pero realizando el experimento de la
misma forma. Se ha de tener la precaucion de
colocar sobre el sensor de luz un tubito hecho por
ejemplo con un papel enrollado para que cuando
pase el péndulo por encima del tubo practicamente
tape toda la luz al sensor.

* De la misma forma que para calcular el periodo de
un péndulo, los sensores de proximidad o de luz se
pueden utilizar para estudiar otros movimientos que
se repiten como puede ser el movimiento circular de
una rueda o de una polea.

Estos sensores permiten realizar medidas de los
tiempos que tardan las ruedas en dar una vuelta y
estudiar por ejemplo como gira un disco de vinilo,
como se mueve una maquina de Atwood, o como es
arrastrado sobre una mesa un taco de madera del
que tira un peso a través de una polea.

Para obturar el paso de la luz que llega a los
sensores lo que se ha de hacer es pegar una lamina
estrecha de cartulina negra en el exterior de la
rueda o polea, de forma que al girar pase en cada
vuelta por encima del sensor del teléfono. En el
caso de ruedas grandes se pueden pegar diferentes
cartulinas a intervalos regulares de angulo.
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Movimiento vibratorio vertical

En este experimento y el siguiente vamos a estudiar
el movimiento vibratorio. Aqui nos conformaremos
con el estudio de las magnitudes involucradas en el
movimiento vibratorio harmonico simple de un
teléfono que oscila colgado de un muelle.

Este es uno de los experimentos que mas pronto se
ha realizado con smartphones, por ejemplo Tavi
Casellas (Casellas, 2013) ya lo describié hace afios.

Aplicaciones y material a utilizar

Volvemos a usar nuestra aplicacion de cabecera
Physics Toolbox Sensor Suite

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Se necesita un muelle que se enganchara al
teléfono y un soporte de donde colgarlo. Los
muelles de los que se cuelgan juguetes y peluches
van fenomenal ya que tienen constantes elasticas
pequefias. Una goma de pollo es opcional.

Realizacion

Se sujeta el teléfono a un muelle y se cuelga en
vertical de un soporte.

Se pone en marcha la aplicaciéon Acelerémetro
lineal de Physics Toolbox y se inicia la grabacién de
datos con el boton mas. Como se ha colocado el
teléfono verticalmente solo nos interesaran los
valores que se obtengan para la aceleracion en el
ejeY

Ahora se trata de hacer oscilar verticalmente el
teléfono. Para ello se estira de él un poco hacia
abajo en vertical y se suelta. Después de que
realice mas de diez oscilaciones se para la
grabacion y se guarda y/o envia para su estudio.

i
\‘u\\\\'\[\

1N
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En la gréfica de abajo se observa perfectamente
bien la oscilacion de los valores de la aceleracion en
el eje Y (ay) que oscila entre 2 y -2 m/s® con un
valor medio aproximadamente igual a cero.

Movimiento vibratorio vertical

5t 30

Tiempo (s)

Aceleracion eje Y (m/s2)

Los valores mé&ximos y minimos corresponden a las
posiciones extremas del movil, abajo y arriba, altura
minima y maxima, mientras que los valores nulos de
la aceleracion se dan con la situacion del mévil cada
vez que pasa por la posicion de equilibrio.

El tiempo medido para diez oscilaciones (tiempo
entre diez picos méaximos o diez minimos) dividido
por 10 es de 0,99 s, y como la masa del teléfono
suspendido del muelle es de 167,6 g se puede
calcular la constante elastica del muelle haciendo la
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aproximaciéon de que el movimiento ha sido
harménico simple. En este caso la ecuacion que
relaciona el periodo de vibracién con la masa que
cuelga es (Ling y otros, 2021a, pag, 761):

-

Por lo que el valor de la constante elastica es de
6,75 N/m.

Sabiendo el valor del periodo (T), el de la masa que
cuelga (m), el de la constante elastica (K) y el de la
aceleracion maxima (ama) €S posible calcular
teéricamente otras magnitudes como son la
elongacion (A), la velocidad (Vmax) y las energias
cinética (Ec) y potencial (Ep) maximas del teléfono
gue se ha colgado del muelle, a través de las
ecuaciones que las relacionan.

mamax

A=
K

2T
Vma\x =A T

1 2
E. max=Ep max — E K-A

Obteniéndose A = 5 cm, Vmax = 0,3 m/s, ECnax =
Epmax = 8,4 mJ, aproximadamente.

Observaciones

* Es conveniente que el teléfono oscile lentamente
por lo que segun con que muelle se tendra que
afadir mas peso al teléfono, pero sin que se estire
demasiado y se deforme.

* Este experimento, como la mayoria de los que
estudian movimientos se podria haber filmado para
posteriormente analizarlo con una aplicacion como
Vidanalysis y directamente se hubieran obtenido los
valores del periodo y la amplitud.

* El experimento se podria haber realizado con una
goma de pollo (goma elastica) en lugar de con un
muelle. En este caso se hubieran obtenido unos
valores también periédicos y de forma similar pero
con una disminucién mucho méas acentuada con el
tiempo de las aceleraciones maximas
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Coeficiente de amortiguamiento de una goma de pollo

Si se cuelga un teléfono movil de una goma de
pollo (goma elastica) en lugar de un muelle se
puede estudiar su movimiento oscilatorio vertical
como en el caso del experimento anterior y
ademas analizar como se amortigua el
movimiento con el tiempo ya que la pérdida de
energia en los estiramientos y alargamientos de
la goma es mucho mas pronunciada en general
gue en el caso de los muelles.

Aplicaciones y material a utilizar

Como aqui lo que se pretende medir es la
aceleracion del teléfono a lo largo del tiempo una
aplicacion pertinente es Physics Toolbox
Sensor Suite.

Physics Toolbox Sensor Suite

[=]

https://www.vieyrasoftware.net/

Se necesitan una o varias gomas de pollo
(bandas eléasticas de goma) y un soporte donde
colgarlas.

Realizacion

Se mide la masa del
teléfono y se engancha
verticalmente a una goma
de pollo, que a su vez se
cuelga de un soporte.

Se pone en marcha la
aplicacion  Acelerometro
lineal de Physics Toolbox y
se inicia la grabacion de
datos con el botébn mas.
Como se ha colocado el
teléfono verticalmente solo
nos interesaran los valores
gue se obtengan para la
aceleracion en el gje V.

Se estira el teléfono un poco hacia abajo en
vertical y se suelta. Después de que realice mas
de diez oscilaciones se para la grabacién y se
guarda y/o envia para su estudio.

Si se grafican los datos de la aceleracion el eje Y
respecto al tiempo se obtiene una grafica como la
de abajo

Movimiento vibratorio vertical gomade pollo

. Ao

AN rryyYvve—
Bl ceas

v V Tiempo (s)

Aceleracién eje Y (m/s2)

Los picos maximos de la gréafica corresponden a
la aceleracion en la parte baja de cada oscilacion,
mientras que los picos en de la parte inferior de la
gréfica indican los valores de la aceleracién en lo
alto de cada oscilacion.

El promedio de tiempo entre dos picos maximos o
dos minimos es el periodo, T, asi que, como en el
caso del muelle, lo obtendremos calculando el
tiempo entre diez picos maximos y dividiéndolo
por diez. En este ejemplo se obtiene un valor de T
=0,58+ 0,02 s.

Coeficiente de Amortiguamiento

También se aprecia en la gréfica como la
oscilacion se va amortiguando. Si la
amortiguacion no es muy grande la amplitud
maxima de la oscilacion disminuye
exponencialmente segun la ecuacion (Ling y
otros, 2021a, pag, 786):

b
y:Ae-mt

donde b es el coeficiente de amortiguamiento y m
la masa suspendida.
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Variacién de la aceleracion maxima de un

T teléfono oscilando con una goma elastica

AR
5 AN

Z .
: \
T,

0 1 2 3 4 5 3

y = 7,344e051x
RZ=0,998

Aceleracidn maxima /m/s2)

Tiempo (s)

Como se ve en la gréfica de arriba, la linea de
tendencia ajusta muy bien (R2 = 0,998) y da una
ecuacion para ella de

y=7,34e 0>t

Dado que el teléfono que colgaba de la goma
tiene una masa de 0,167 kg, el coeficiente de

amortiguamiento, b = 2-m-y = 2-0,167-0,51, tiene
un valor para la goma de pollo usada de 0,17 kg/s

Observaciones

* Es conveniente que el teléfono oscile
lentamente por lo que, seguin con que goma, se
tendra que afadir mas peso al teléfono, pero sin
gue se estire demasiado.

* Para pequefias oscilaciones la fuerza de
recuperacion de wuna goma de pollo es
aproximadamente lineal y se puede considerar
gue funciona como si fuera un resorte. Sin
embargo, si la banda de goma se estira
demasiado, la fuerza de recuperacion ya no es
lineal.

Las gomas elasticas también tienen histéresis si
se estiran despacio. La fuerza de la goma es
ligeramente diferente cuando se estira que
cuando se relaja, para el mismo desplazamiento
desde la posicién de equilibrio.

* Hay autores que prefieren llamar coeficiente de

amortiguamiento a y = b/2m, pero el hecho de

gue dependa de la masa que se cuelgue y no
solo de las caracteristicas de la goma a mi no me

convence. También hay autores (Alonso y Finn,
1976) que no asignan ningln nombre ni a b ni a

Y-

* Como el valor de ¥ = 0,51 es bastante mas
pequefio que el de la frecuencia angular ® = 2#/T
= 10,8 rad/s, el movimiento vibratorio, aunque
amortiguado, se puede considerar harménico, y
por tanto se puede aplicar con muy poco error la
ecuacion que relaciona el periodo con la
constante elastica de la goma y asi calcularla:

Kedr? m 42 0,167
—HU T2 T 582

=19,6N/m

* La ecuacion
b
y:Ae 2m

puede ser linealizada tomando el logaritmo
neperiano y queda

Iny=InA b t
ny=InA--—

De manera que se pueden representar en una
gréfica los valores del logaritmo neperiano de la
aceleracion maxima frente al tiempo y debe de
salir una linea recta si el decrecimiento es
exponencial. La pendiente de la recta

corresponde a 'y = —b/2m.

Amortiguamiento en la vibracion de
una goma elastica

y=-0,512x + 1,994
R2=0,998

Tiempo (s) \

05 \

Logaritmo neperiano de la aceleraciéon maxima
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Estudio de la vibracion en cuerdas

En este experimento vamos a estudiar como vibran
las cuerdas en un monocordio 0 una guitarra a
través del sonido que emiten.

Aplicaciones y material

Para analizar el sonido y encontrar la frecuencia
fundamental y sus arménicos podemos usar
Advanced Spectrum Analyzer PRO con Android o
n-Track Turner con iOS y Android.

Advanced Spectrum Analyzer PRO

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.v
uche.asap

Para generar sonidos de la frecuencia que interese
utilizaremos la aplicacion Function Generator.
También nos pudede servir Physics ToolBox.

Function Generator

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.functiongenerator

Para mejorar la intensidad del sonido conviene que
la cuerda esté sobre o junto a una caja de
resonancia.

Podemos optar por distintas posibilidades. Si se
dispone de una guitarra y se estudia la vibracion de
una de sus cuerdas, la caja de resonancia es la
propia guitarra. También es posible que tengamos
entre el material de laboratorio un monocordio
como el de la fotografia anterior (117 € en Ventus),
gue ya tiene incorporada la caja de resonancia.

Monocordio de César Sancho

Si no se dispone ni de guitarra ni de monocordio, la
alternativa es construir uno como el de César
Sancho o improvisar uno con un listbn de madera y
una caja de plastico (un bote de cocina prismatico)
pegada a la madera por unas gomas, como el del
dibujo de abajo, que es una propuesta del Manual
de practicas de iniciacion a las ciencias fisico-
naturales de Enosa (1969).

Monocordio conseguido con una caja de resonancia
adosada por unas gomas a un liston de madera

El liston del dibujo es la regla de madera que venia
con el equipo Enosa, pero un listébn de 5x5x50 cm
va fenomenal. Una cuerda de guitarra, unas
clavijas para sujetarla y unos angulos cortados de
un perfil de aluminio para levantar y delimitar la
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longitud de la cuerda completarian el material
necesario.

Procedimiento

Una cuerda sujeta por sus extremos a la que se
separa de su posicion de equilibrio por su centro y
se suelta vibrard con su frecuencia fundamental y
sus armonicos, como lo hace la cuerda de una
guitarra cuando se actla sobre ella.

A partir del sonido que emiten las cuerdas al vibrar
se puede conocer la frecuencia a la que lo hacen, y
si se conoce esta frecuencia le les puede forzar a
vibrar por resonancia.

Esta frecuencia fundamental depende de la masa
de la cuerda (m) y de su longitud () entre los
extremos a los que esta fijada y de la tension a la
gue esta sometida (T).

_ T 1 |T
fo= 4-1-m_2-1]d

Donde d es |la densidad lineal de la cuerda, d = m/I

Esta vibracion de la cuerda producird un sonido de
la misma frecuencia a la que vibra y puede ser
analizado directamente por una aplicacién como
Advanced Spectrum Analyzer PRO, o grabarlo y
analizarlo con Audacity.

En el montaje de la figura de abajo la tension T en
la cuerda estaria producida por el peso que estira
de la cuerda a través de la polea.

Si se varia la distancia entre los angulos que
sostienen la cuerda se puede estudiar como va
variando la frecuencia a la que vibra de forma
inversamente proporcional.

Si se madifica la tension a la que esta sometida la
cuerda apretando las clavijas de la guitarra o
colgando mas o menos peso, segin el caso, se
puede comprobar cémo va cambiando en el mismo
sentido la frecuencia del sonido que se obtiene.

Forzar la vibracién con sonido

El estudio de la vibracién de la cuerda también se
puede hacer al revés y forzar su vibracion

colocando sobre la caja de resonancia un altavoz
vibracional que se puede conectar por bluetooth
(unos 70 €) al teléfono o al ordenador o por cable
(unos 25 €) a la salida de auriculares. Para producir
las vibraciones se necesita una aplicacion como
Function Generator (en el ordenador, Audacity).

La cuerda vibrara ostensiblemente sélo cuando la
frecuencia del altavoz sea la fundamental o uno de
sus mdltiplos.

Observaciones

* Para visualizar mejor que la cuerda vibra con
ganas, se puede colocar un papelito doblado sobre
la cuerda en la posicion en la que deba producirse
un vientre (en el medio si es la frecuencia
fundamental) com hace Cesar Sancho (2021) en la
foto de arriba.
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El sonido de la vibraciéon transversal de una varilla

Todo el mundo sabe que si aparta de su posicion
de equilibrio la punta de una varilla que esté fija por
el otro extremo y la suelta comienza a vibrar y
produce un sonido, lo que tradicionalmente se ha
aprovechado para construir instrumentos
musicales, por ejemplo los lamel6fonos, como la
sansa.

Kalimba o Sansa. Fotografia de Ludwig (CC BY 2.1 JP)

Ademas, aunque no aparecen a menudo en los
libros de texto de secundaria, los estudios sobre
deformaciones, vibraciones y resistencia de vigas y
barras han sido y son de gran importancia para la
arquitectura y la ingenieria, y por ello se han venido
realizando desde hace mas de 500 afios.

El mundo fisico: El Sonido, A. Guillemiﬁ. - I?;ércelona
Montaner y Simén, 1882

Por esto creo que puede ser de interés para el
alumnado de secundaria estudiar
experimentalmente alguno de los factores de los
gue depende la frecuencia de vibracion de las
varillas (flejes, reglas, etc.) fijas por uno de sus

extremos. En concreto estudiar la relacién entre la
frecuencia de vibracion y la longitud de barras que
vibran con un extremo libre.

Aplicaciones y material

Para medir las frecuencias de vibracion puede
utilizarse un teléfono y cualquier aplicacion que sea
capaz de analizar los sonidos e indicar mediante un
andlisis de Fourier los valores de las frecuencias
gue los constituyen. A mi me gusta particularmente
Advanced Spectrum Analyzer Pro porque
permite con la opcion Enable Peak Hold mantener
en pantalla el espectro del sonido una vez ha
dejado de sonar y analizarlo tranquilamente, pero
puede usarse alternativamente cualquiera de las
suites generalistas, como Physics ToolBox.

Advanced Spectrum Analyzer PRO

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.v
uche.asap

Una alternativa es grabar el sonido en un
ordenador y analizarlo con el programa Audacity,
pero es un procedimiento mucho mas pesado que
cuando se utiliza el teléfono o la tableta.

También se necesitan flejes para hacerlos vibrar.
Una regla metédlica o de plastico, o también una
hoja de sierra pueden hacer el papel
estupendamente.

Los flejes se pueden sujetar la una mesa con un
gato o sargento, y su medida se puede realizar con
una regla milimetrada.

Frecuenciade vibraciéon de las varillas

El profesor argentino Salvador Gil (2016) nos
ofrece en el capitulo 20 (Parte 2) de su libro
Experimentos de fisica de bajo coste usando las
TICs el estudio de la vibracion de barras.
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L = longitud de la varilla

M = masa de la varilla

m = M/L = masa de la varilla
por unidad de longitud

g,

La conclusion a la que llega es que la frecuencia de
vibracion de una varilla cogida por un extremo
depende de su longitud y de su densidad lineal
(masa dividida por la longitud), entre otras cosas.

K |E-I
f=x

m

Donde f es la frecuencia de vibracion, E es el
modulo de Young, que depende del tipo de
material, | es el momento de inercia de la seccién
trasversal respecto de la fibra neutra de la varilla, L
es la longitud i m es su densidad lineal.

En la ecuacién puede verse de qué forma influye
cada uno de los componentes del sistema en el
valor de frecuencia. Asi, la frecuencia aumentara
cuando disminuya la longitud, aumente la rigidez
del material o disminuya la masa. En concreto, la
frecuencia debe ser directamente proporcional a la
inversa de la longitud al cuadrado.

Medida de la frecuencia de vibracién mediante
el sonido que produce

Si se hace vibrar un fleje cogido en la mano casi no
se siente nada y se extingue la vibracion
rapidamente, pero si la varilla o el fleje se sujetan a
una mesa, esta actia como una caja de resonancia
y se oye muy bien el sonido que produce la
vibracion.

I

(T
8 g

Se pone en marcha la apliccion Advanced
Spectrum Analyzer Pro con la opcidon Enable
Peak Hold para mantener en la pantalla el espectro
del sonido. Se hace vibrar el fleje sujetandolo a una
mesa con los dedos o un sargento de forma que
sobresalga una determinada longitud, que se ira
variando para obtener diferentes valores de la
frecuencia de vibracién que mediremos con la
aplicacion.

En el caso del fleje de la foto de arriba se han
obtenido los siguientes valores de frecuencia para
diferentes longitudes de vibracion:

L (cm) 1/L% (cm™) f (Hz)
3 0,111 387
4 0,063 193
5 0,040 129
6 0,028 86
7 0,020 64
8 0,016 43

Que si se grafican muestran una buena correlaciéon
entre la longitud que vibra de la varilla y la
frecuencia a la que lo hace.

Vibracié d'una vareta 1

f(Hz)

y=3544x - 13,53
R?=0,996

1/L% (em?)




Experimentacion en Fisica con dispositivos moviles 22 Edicion

Observaciones

* Teniendo en consideracion las limitaciones de los

micréfonos de los dispositivos mdaviles, la

frecuencia minima que debe tener la vibracién para

poder ser medida debe ser de 20 Hz,

preferiblemente mas, asi que para longitudes de las

varillas que las hagan vibrar més lentamente se

tendran utilizar otras opciones, como puede ser por

ejemplo:

e estudio de grabaciones en video

¢ medida con fotointerruptores (fotocélulas)

¢ medida del cambio de posicion del extremo con
un sensor de distancia (Ramirez, 2021)

e pegar en la varilla un pequefio iman cerca de
su extremo fijo y medir su movimiento con un
sensor Hall (Gil, 2016)

* Un ejemplo en el que se realiza la medida de la
frecuencia de vibracion mediante un fotointerruptor
es el de los alumnos Nufiez, P. A., y otros (2005)
en el trabajo Determinacion del médulo de Young
donde obtienen valores de los médulos de Young
para distintos materiales aunque algo alejados de

los establecidos por la comunidad cientifica y
analizan las posibles causas, como por ejemplo la
firmeza de la sujecion de las varillas por uno de sus
extremos.

De todas formas, una cosa es el célculo de un valor
concreto, como es el médulo de Young, y otra es la
relacion entre variables que en su caso si se ajusta
bien a los modelos.

Como fotointerruptor se puede utilizar la fotocélula
gue se explica en el capitulo Sensores externos a
teléfonos y tabletas de este mismo libro, y como
aplicacion Audiotime+.

Los palos de golf se comportan en su movimiento
como una varilla sujeta por uno de sus extremos.
La vibracidon que se pueda producir es de suma
importancia para los golfistas, asi que se mide con
una maquina que informa del valor de su
frecuencia, que la mide con una fotocélula.
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La aceleracion de la vibracion transversal de una regla

Una forma alternativa de medir la frecuencia de
vibracion de un fleje o regla es gracias a la propia
vibracibn mecanica que produce, y como
ejemplificacion de este sistema mediremos la masa
de un objeto enganchado al extremo de la lamina.

Aplicaciones y material

La aplicacion Phyphox que incorpora la posibilidad
de medir la frecuencia con la que vibra el teléfono.
La herramienta Espectro de aceleracién permite ver
en tiempo real la frecuencia fundamental de la
vibracion del movil en la pestafia Espectro gracias
a una transformada de Fourier, y en la pestafia
Historia las frecuencias fundamentales a lo largo
del tiempo.

Phyphox

OBda0
3

MA

Se abre la aplicacion Phyphox y se elige el
apartado Espectro de aceleracion. Ahora se hace
vibrar el fleje apartando su extremo libre de la
posicion de equilibrio y soltandolo.

En la pestafia Espectro se ven los picos de la
vibracion y va bien para hacerse una idea del valor
de la frecuencia a la que vibra el fleje para cada
longitud que sobresale de la tabla, pero para
encontrar el valor concreto se debe ir a la pestafia
Historia ya que alli se mantienen los puntos cuando
se detiene la medida.

E L (cm) 1/L? (cm™) f (Hz)
5 0,040 148
https://phyphox.ora/download/ 6 0,028 103
7 0,020 73
Un fleje, una regla metalica o de plastico o una hoja 8 0.016 56
de sierra pueden servir para estudiar su :
movimiento cuando estan vibrando sujetas por un 9 0,012 45

extremo. Para sujetar la regla va bien un gato o
sargento

Realizacion

Se puede medir la frecuencia de vibracion de una
varilla con un sensor acelerémetro conectado a un
ordenador, pero también se puede hacer como
propone el profesor Julien Bobroff (2020) utilizando
como acelerometro el que llevan los teléfonos
moviles.

Se sujeta con el dedo o con un sargento el fleje en
el extremo de una mesa sobresaliendo una longitud
determinada y se coloca el movil sobre la parte de
la lAmina que se mantiene sobre la mesa. Para que
el teléfono note la vibracion de la varilla se debe
poner apoyandose en el fleje tal y como muestra la
fotografia siguiente.

Con el fleje de la foto he obtenido los valores de la
tabla anterior, que llevados a una hoja de calculo
dan una grafica en la que se ve que la frecuencia
de vibracion de la varila es inversamente
proporcional a su longitud en el cuadrado.

Vibracié d'una vareta 2 a

f(Hz)
\

et y=3760,x - 2,354
= R*=10,999

1/12 (em??)

Este resultado coincide con los presupuestos
tedricos que indican que una varilla sujeta por un



https://phyphox.org/download/
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extremo, con una densidad lineal m, vibra con una
frecuencia determinada por la ecuacion:

E -
m

\H
I
=
~

Medida de la masa de un objeto fijado en el
extremo de la varilla

En conversacién en video, los profesores Julien
Bobroff (2020) y Frédéric Bouquet plantean la
posibilidad de medir la masa de un objeto
pegandolo a la punta de un fleje y haciéndolo
vibrar.

La frecuencia de vibraciéon de una varilla con una
masa enganchada en el extremo libre,
despreciando la masa de la varilla, viene dada por:

L = longitud de la varilla

Mv = masa de la varilla

Mp = masa de la punta

g,

Y si no se menosprecia la masa de la varilla, la
frecuencia seré:

_k 3-E-1
= (M, + 0,23M,)L?

Donde f es la frecuencia de vibraciéon, L es la
longitud que vibra del fleje, E es el modulo de
Young, que depende del tipo de material, | es el
momento de inercia de la seccion trasversal
respecto de la fibra neutra de la varilla, Mp es la
masa enganchada en la punta y Mv es la masa de
la varilla. 0,23 Mv es la masa equivalente de la
varilla como si toda la masa estuviese concentrada
en el extremo libre.

Tanto en una ecuacién como en la otra se puede
ver gque la frecuencia aumentard cuando disminuya
la masa. En concreto que la frecuencia es
proporcional al inverso de la raiz cuadrada de la
masa.

El procedimiento a seguir para encontrar las
frecuencias de vibracion es el mismo que para la
varilla sola y la frecuencia también se mide con la
aplicacion Phyphox. La diferencia es que aqui se
ha de enganchar al extremo del fleje el objeto del
gue se quiera encontrar la masa, como se ve para
el caso de un caramelo en la fotografia siguiente.

En cuanto a la consideracion o no de la masa de la
varilla en los célculos, resulta imprescindible si se
quiere medir la masa de un objeto comparando
cdmo vibra la varilla con y sin ella, pero los
resultados en este caso no han salido bien del
todo.

Para una longitud de fleje de 7 cm (3,8 g) y para
dos masas consecutivamente, una goma de 6,6 gy
un caramelo de 3,7 g, se han obtenido las
frecuencias de 73 Hz (la varilla sola), 29,5 Hz (con
la goma) y 39 Hz (con el caramelo). Al sustituir en
la ecuacién y realizar los célculos se obtienen unas
masas de 5,4 g para la goma y 3,1 g para el
caramelo, que son del orden de sus masas reales
pero algo alejadas.

Otra cosa es cuando se compara la masa de un
objeto con la de otro. Aqui se puede despreciar la
masa de la varilla y considerar sélo las masas
pegadas al extremo, por lo que para una misma
varilla y una misma longitud el producto de la
frecuencia a la que vibra por la raiz cuadrada de
masa enganchada siempre da aproximadamente el
mismo valor, como se comprueba al sustituir:

fl\/ﬁl :fZ\/ﬁZ

29,5,/6,6 = 39,/3,7
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Mecanica de fluidos
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La presion en el fondo de un recipiente

En esta seccidon se proponen experimentos que
tienen en comun la medida de la presion en el seno
de los fluidos en los que se encuentra un teléfono
gue dispone de un sensor baromeétrico.

En este primer experimento se pretende restablecer
la relacion entre la presion y la profundidad debajo
de la superficie de un liquido, es decir, la
denominada ley de Stevin. No puede ser un
experimento mas clasico, salvo que aqui se utiliza
un sensor insertado en un teléfono vy
tradicionalmente se usaba un mandmetro de dos
ramas abiertas o de tubo en U (Unesco, 1973).

2.269 la presiéon del agua varia con la profundidad. En
Nuevo manual de la UNESCO para la ensefianza de las
ciencias

Aplicacién y materiales a utilizar

Se necesita una aplicacién que registre el valor que
suministra el barometro de teléfono (ojo!, no todos
los dispositivos mdviles integran un barémetro)
como son las suites Physics Toolbox y Phyphox.

Phyphox

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

https://phyphox.org/download/

Se necesita una funda impermeable donde
introducir el teléfono y que no se moje. También un
sistema para poder suspender el teléfono
horizontalmente y una regla. Si la funda es
transparente y suficientemente flexible se puede
manipular el teléfono directamente.

Como liquido se puede usar agua, agua con sal,
aceite, alcohol, o cualquier otro liquido con densidad
diferente y que no ataque al plastico de la funda.

Por ultimo, se ha de conseguir un recipiente para el
liquido suficientemente amplio para que quepa el
movil.

P

P e

Realizacion

Se introduce el teléfono dentro de una funda
impermeable bien cerrada que se cuelga en
horizontal mediante cordeles. A continuacién se
pone en marcha la aplicacion Barémetro de la suite
Physics Toolbox en la modalidad lectura digital para
poder ver bien los valores de la presion.

Se anota la presion atmosférica que indica el
teléfono y se sumerge en un recipiente que se ha
llenado previamente de agua (o del liquido con el
gue interese experimentar). Para medir la
profundidad del dispositivo debajo de la superficie
se usa una regla o un flexébmetro.



https://www.vieyrasoftware.net/
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Se anotan los valores de la presion y profundidad
para las diferentes posiciones en las que se coloque
el teléfono y posteriormente se construye una
grafica con dichos valores.

En la grafica de abajo se aprecia claramente una
relacion lineal entre los valores de presion y
profundidad para el caso concreto de usar agua del
grifo con una correlacion bastante buena, R? =
0,998.

Variacion de la presion con la profundidad

en el agua /
103000
102500 ///
102000 //

/
101500
101000 /

100500

103500

Presién (Pa)

y = 9516x + 100959
R%=0,998

o 0,05 01 015 032 025 03

Profundidad (m)

La ecuacién que relaciona las dos variables y =
9516x + 100959 se corresponde con la teoria
hidrostatica (Ling y otros, 2021a, pag. 705) que
indica que la presion en el fondo de un recipiente
gue contiene un liquido viene dada por la ley de
Stevin:

P= dgh + Pg

donde Py, es la presion atmosférica, g la aceleracion
de la gravedad y d es la densidad del liquido. De

manera que Py = 100095 Pa es la presion
atmosférica medida antes de sumergir el teléfono.

La ecuacién obtenida
P =9516eh + 100959 (P en Pa, si h en m)

permite determinar la presién para cualquier
profundidad en el agua y también obtener el valor
de su densidad:

Jagua = 9516/g = 9516/9,8 = 971 kg/m®

Valor que presenta una incertidumbre relativa de un
2,7% respecto al valor de la densidad del agua del
grifo a 1 atmésfera y 20 °C, que es de 988 kg/m3.

Si el mismo experimento se realiza con diferentes
fluidos (agua salada, aceite, alcohol, etc.) se puede
obtener la ecuacion correspondiente y el valor de la
densidad de cada uno de esos liquidos.

Observaciones

* Ademas del teléfono puede ser conveniente
disponer de otro dispositivo, como por ejemplo un
ordenador o una tableta, desde donde si es
necesario podamos dar las 6rdenes al teléfono y
podamos visualizar su pantalla, dado que el movil
estara dentro de una funda de plastico que en algun
caso podria dificultar ver y manipular directamente
el aparato.

En este caso, para comunicar el teléfono con el
ordenador se puede utilizar el programa
TeamViewer en el ordenador o tableta auxiliar
conjuntamente con la aplicacion Host de
TeamViewer en el movil, que existe para todo tipo
de sistemas operativos de los teléfonos.
TeamViewer es un programa gratuito para
particulares que no solo permite controlar
ordenadores a distancia a través de internet, sino
también visualizar y manejar teléfonos y tabletas
gue estén conectados al mismo wifi.

En caso de usar Phyphox no haria falta utilizar
Teamviewer ya que la propia aplicacion permite ser
controlada por otro dispositivo a travées de internet.
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La presion en el interior de un globo

Cualquiera que ha inflado un globo de goma con el
aire de sus pulmones se ha podido dar cuenta que
al principio cuesta bastante, pero que cuando el
globo ya esta un poco hinchado ya es mas facil
continuar inflandolo, para volver a tener que soplar
con mas fuerza al final, antes de que estalle.

Parece pues que hay una relacién, que no es lineal,
entre el radio del globo y la presién que hay que
ejercer para llevarlo a ese tamafio. Es el problema
gue ya han abordado otros autores (Monteiro, 2016)
y que se propone estudiar este experimento: ¢ Cual
es la relacion entre la presion y el radio de un globo
de goma inflado?

Aplicaciones y materiales a utilizar

En este caso también se pueden utilizar las suites
Physics Toolbox y Phyphox que son capaces de
registrar los valores que aporta el barémetro de
teléfono.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://phyphox.org/download/

Ademas del teléfono, también se necesita en este
experimento otro dispositivo, ordenador o tableta,
para poder manejar el teléfono a distancia ya que el
movil estara dentro de un globo de goma hinchado
gue no permitird ver ni manipular directamente el
aparato.

En el caso de Physics Toolbox, para comunicar el
teléfono con el ordenador se utilizar4 el programa

TeamViewer conjuntamente con la aplicacién Host
de TeamViewer en el mavil.

En caso de usar Phyphox no hara falta utilizar
Teamviewer ya que la propia aplicacion permite ser
controlada por otro dispositivo a través de internet.

Por dltimo, se necesita un globo que ha de ser de
goma, esférico, grande y con la boca méas ancha
posible ya que se ha de poder introducir el teléfono
en su interior.

Inflando un globo de goma

Ya en 1909, los profesores W. A. Oshorne, W.
Sutherland de la Universidad de Melburne
publicaban en los Proceedings de la Royal Society
B el articulo The elasticity of rubber balloons and
hollow viscera donde mostraban los resultados que
habian obtenido al relacionar la presiéon a la que
sometian un globo elastico con el radio al que se
inflaba. La grafica de abajo pertenece a esa
publicacion.

=
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Pressure in m.m. H,0.

4
Radius in centimetres
Fra. 2

Es un resultado congruente con lo postulado en la
introduccién ya que inicialmente hay que aumentar
la presion y a partir de los 3,5 cm de radio empieza
a disminuir.

Actualmente hay diversos modelos matematicos
gue se ajustan mas o menos bien a los datos
experimentales y que se basan en el conocimiento
actual de la estructura interna de las gomas. Parece
ser que alrededor de 1,5 del radio natural del globo
es cuando la presion comienza a disminuir y que lo
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https://phyphox.org/download/

Experimentacion en Fisica con dispositivos

Oviles 22 Edicion

hace inicialmente con una relacidon bastante lineal
con el radio.

Realizaciéon

Una vez que se dispone de un globo grande de
boca ancha, se introduce el teléfono en su interior.
iEsta es la parte mas dificil del experimento!

Presién
Barométrica
100651,56

Pa

Los globos de goma son flexibles y translicidos lo
gue permite cuando estan desinflados poner el
movil en funcionamiento y arrancar la aplicacién a
través de la goma sin dificultades, aunque una vez
hinchado ya hay que actuar a distancia.

Si la aplicacion a utilizar es barometro de Physics
Toobox se usara Teamviewer en el ordenador para
visualizar los valores de la presion.

Antes de inflar el globo se anota la presion, que sera
la atmosférica en ese momento (100651,56 Pa, en
la imagen), y a continuacion se infla un poco el
globo y se mide su didmetro, por ejemplo
colocéndolo ajustado pero sin apretar entre dos
cajas y midiendo la distancia entre ellas con una
regla milimetrada.

Se anota tanto el valor del didmetro como de la
presién a la que se encuentra el aire en el interior
del globo y a partir de aqui se va inflando poco a
poco el globo y midiendo periddicamente su
diametro y la presion del aire.

= me 0900

Presion
Barométrica

102458,05
Pa

Si se representan en un grafico los valores de
presién versus radio se obtiene una curva como la
de mas abajo, en la que el primer punto
corresponde al primer tamafio del globo en el que
tiene pinta esférica y el Ultimo a la longitud de la
regla de plastico.

Como se ve claramente hay un intervalo en el
tamafio del globo en el que la presion disminuye con
el radio. Es decir que la presion en el interior del
globo aumenta hasta un maximo para después ir
disminuyendo (la parte del grafico de arriba) y luego
ir aumentando para radios del globo préximos a su
tamafio maximo, en el que explota.

102200

*

102800

Presionen el interiorxp un globo

N

102700

102600

102500

Presicn (Pa)

102400

102300 &

102200
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Radio (cm)

Es mucho més facil conseguir la forma de la grafica
entera y no solo una porcion si el experimento se
hace al revés. Se infla el globo hasta que parezca
gue esta a punto de explotar y se pone a grabar el
valor de la presion. A continuacion se deja libre la
boca del globo para que el aire salga libremente.
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Conforme el aire sale del globo el radio va
disminuyendo por lo que la presion en su interior va
variando con el tiempo, es decir con el radio. No es
necesariamente el radio directamente proporcional
al tiempo, pero si proporcional, por lo que una
grafica presion contra el tiempo se asemeja a la
grafica presién versus radio, como se ve a
continuacion:

Presiénen un globo que se desinfla

1024,00

1022,00

1020,00 =
1018,00 \
1016,00

1014,00 \

1012,00 \\
1010,00 \
1008,00

1006,00

Presidn (hPa)

Tiempo (s)

Gréfica que coincide en la forma con la que los
estudios cientificos (Muller y Strehlow, 2004) indican
gue se comportan los globos de goma (no los de
otros materiales).

Observaciones

* El hecho de que sea mas facil inflar un globo
cuando ya esta un poco estirado ha propiciado una
buena tactica para empezar a inflar un globo
consistente en estirarlo sujetandolo por la boca y
por el extremo opuesto y soplar mientras esta
alargado.

* Esta misma caracteristica esté en la base de una
demostracién clasica en la que se conectan dos
globos medianamente inflados a través de un tubo
gue inicialmente impide que pase el aire de un globo
al otro.

Uno de los globos esta mas inflado que el otro y se
pregunta al auditorio qué pasard cuando se deje
pasar el aire por el tubo, ¢se igualaran los
tamafios?.

La sorpresa viene cuando resulta que el globo mas
inflado todavia se infla mas y el méas pequefio
todavia se reduce mas. Aunque muchas personas
tengan la experiencia de inflar un globo, la mayoria
no se ha puesto a reflexionar sobre cémo lo hace y
ante el reto se adjudica mas poder al globo mas
inflado.

* Si se infla el globo soplando se ha de tener en
cuenta que el aire que sale de los pulmones va
cargado de vapor de agua que se condensa sobre
todo cuando se desinfla el globo, ya que al final
disminuye rdpidamente la presion, y por tanto la
temperatura. Esto hace que se moje el teléfono y
gue no sea conveniente mantenerlo mucho tiempo
asi, por lo que es conveniente sacar el movil del
globo lo antes posible una vez realizadas las
medidas que interesen.
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Variacion de la presion con la altura

Otra de las utilidades del barometro de los
teléfonos moviles es la de relacionar las
variaciones de presién con las variaciones de
altura, lo que puede permitir, no solo saber a qué
altura estamos, sino también a la velocidad a la
gue subimos o bajamos.

La sensibilidad del barémetro de los moviles es
suficientemente buena como para poder medir
con precision diferencias pequefias de altura,
como es la de una casa.

Aplicaciones y materiales a utilizar

Para averiguar la velocidad de subida o bajada
usaremos la aplicacion PhyPhox, que tiene una
propuesta de experimento especialmente
disefiada para hacer esto.

Phyphox

[m]:F
[=]

=
3

MW

https://phyphox.org/download/

Como alternativa se puede utilizar el barémetro
de la suite Physics Toolbox.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

También se necesita el acceso a una casa con
ascensor que tenga muchos pisos (més de tres)
y, opcionalmente una cinta métrica larga.

Realizacion

La aplicacion Phyphox integra el experimento
Ascensor (Elevator) que de una manera sencilla
proporciona datos de presion, velocidad, altura y
aceleracion a la que se mueve el ascensor
mientras se sube o baja en el.

Para realizar el experimento no hay mas que
subirse en el ascensor, abrir la aplicacién y

seleccionar el experimento Elevator. A
continuacién se sitda el teléfono en el suelo del
ascensor, se pulsa el boton de inicio de la
grabacién y se pone en marcha el ascensor.

Cuando se llega al piso deseado se para la
grabacién de la aplicacion y ya esta.
Directamente aparecen las graficas de la altura,
velocidad, aceleracion y presion frente al tiempo.

En el caso de las gréaficas de abajo, se aprecia
que se ha subido una altura de 30 m con una
velocidad aproximada de 1 m/s, valores que
concuerdan perfectamente con el hecho de haber
subido diez pisos en ascensor.

< Elevator

MOTION  RAW DATA

Height (from barometer)

10,0 20,0 30,0 40,0
t(s)
Vertical velocity (from hei

10,0 20,0 30,0 40,0
t(s)
z acceleration (from accelerometer)

20,0 30,0
t(s)

< Elevator

MOTION  RAW DATA

Pressure
1,01e+03
S 1,00e+03
< 1,00e+03
1,00e+03
0,00 10,0 20,0 30,0 40,0
E)]
Accelerometer z



https://phyphox.org/download/
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Los datos se pueden exportar y tratarlos a
continuacién con una hoja de célculo o un
programa adecuado. Por ejemplo, el tratamiento
de los datos altura/tiempo con el programa
SciDavis proporciona una grafica como la
siguiente, con un valor de la velocidad (pendiente
de la recta) de 0,98 m/s.

Subida en ascensor 10 pisos

354
30
251
20/
15

101

Altura (m)

10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)

Se puede hacer el mismo experimento de la
misma forma pero utilizando la aplicacién
Physics Toolbox, que nos proporcionara solo los
datos de presion y de tiempo, de manera que
después tendremos que convertir los valores de
presibn en valores de altura, y obtener
posteriormente la velocidad.

Como la altura con la que se sube o baja con un
ascensor es relativamente pequefia, para
relacionar la presion con la altura se puede utilizar
la ecuacion hidrostatica de primer orden para el
aire, de la misma forma que la usamos para el
agua en los experimentos de la medida de la
presién con la profundidad, aunque aqui con el
signo menos ya que la presion en el aire
disminuye con la altura (Ling y otros, 2021a, pag.
705).

Ph=Po—p-g-h

donde Py, es la presién a la altura h, Py es la
presién al comenzar a medir, p es la densidad del
aire y g es la aceleracién de la gravedad.

Si se quiere simplificar, cuando el experimento se
estd haciendo en la educacion secundaria la
densidad se puede considerar constante con un
valor de 1200 kg/m® a 1 atm y 20°C.

,Cual es la relacion entre la
presion y la altura sobre el
suelo?

La pregunta del experimento también se puede
hacer al revés y en este caso lo mejor es utilizar
en el movil la lectura digital del modo Barémetro
de Physics Toolbox, de forma que se lea
directamente el valor de la presion.

Con una cinta métrica larga, de las que se usan
en geologia o educacién fisica, se pueden ir
midiendo las alturas a las que nos encontremos
de las diferentes plantas del edificio vy
paralelamente anotando también el valor de la
presién atmosférica que nos dé el teléfono.

Una vez obtenida media docena de pares de
valores ya se pueden tratar los datos en una hoja
de célculo o simplemente realizando la grafica y
los célculos sobre un papel. Es previsible que se
obtenga una grafica con puntos en linea recta.

1005,50

Variacionde la presion con la atura

1005,00 \\
1004,50 \
1004,00

1003,50

1003,00 \\
1002,50 \
1002,00 \

Presién (atm)

1001,50

1001,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Altura (m)

Se debe obtener el valor de la pendiente para asi
poder utilizar la ecuacion de larectah =Py-a « P,
donde Py es la presién en la planta bajay a es la
pendiente de la recta, para poder hacer
posteriormente predicciones, como ¢en qué piso
estamos? s6lo mirando el valor de la presién.
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Calcular la densidad del airey su
masa molar.

Se puede calcular la densidad del aire a partir de
la diferencia de presion entre dos alturas de
varios pisos de una escalera. Si se conoce la
temperatura a la que estd el aire también se
puede calcular su masa molar y por tanto la masa
molecular media de las moléculas del aire.

Si se mide la presion atmosférica con Phyphox en
un teléfono que disponga de barémetro mientras
se sube y se bajan dos pisos (6 m de altura) de
un edificio se obtiene una diferencia de presién de
69,46 Pa, como se ve en la captura de pantalla
siguiente.

< SESEIE piferencia
31.098873 s

(GO IISI YN 0.6945801 hPa
Pendiente

Presién 0.022334574hPa/ s
10U /,U0

Panoramica y zoom Seleccionar datos Mis herramientas

Los 69,46 N/m? suponen una masa de aire sobre
1 m?de:

m = AP/g = 69,46/9,8 = 7,09 kg

1Tm

6m

aire

La densidad del aire a la temperatura de 18,5 °C,
gue es a la que se tomaron los datos, sera:

daire = M/V = 7,09 kg/6 m® = 1,18 kg/m®

Si suponemos que el aire se comporta como un
gas perfecto se le podréa aplicar su ecuacion (ling
y otros, 2021b, pag. 70).

R.T

P
P-V=n-R-T -

<ES

R es la constante de los gases ideales con valor
8,314 J/mol-K. Como la presibn media en el
experimento fue de P = 100661 Pa y la
temperatura absoluta T = 273 + 18,5 = 291,5 K, el
cociente entre el nimero de moles y el volumen
gue ocupan es:

P 100661 4196
R.T 8314-2915 '~ m3

n
|4

Si ahora se divide la densidad del aire entre este
ultimo cociente se obtiene el valor de la masa
molar media del aire.

1,18%9 /s

d
M. = =
" Ty ar26™mol/

= 28,6g/mol

Valor que no se aleja mucho del establecido para
la masa molar promedio del aire seco, que es
28,97 g/mol.

Observaciones

* A pesar de la sensibilidad del sensor de presiéon
es conveniente realizar medidas de al menos
dos pisos para obtener unos datos aceptables.
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* Si se dispone de un dron capaz de aguantar
un teléfono se puede realizar este mismo
experimento, nNno ya en un ascensor, Sino
elevandolo a una altura mucho mayor.

* La aplicacion Phyphox ya mide la aceleracion
del ascensor a la vez que las otras magnitudes, y
Physics Toolbox también puede hacer medidas
multiples, es decir la aceleracién conjuntamente
con la presion y el tiempo, asi que este
experimento también permite estudiar la
aceleracion de arranque y de frenado del
ascensor. Por ejemplo, en el caso que hemos
tratado, en la gréfica aceleracion/tiempo se ven
dos picos muy marcados que corresponden al
arranque y el frenado del ascensor.

Si se estudian los datos en el momento en el que
el ascensor inicia su movimiento se ve que

mantiene una aceleracién media de 0,29 m/s’
durante 3,6 s, lo que provoca que adquiera una
velocidad de 1,0 m/s, que es el valor que se ha
visto que mantiene el ascensor en la subida.

Arrencada ascensor

Acceleracié (m/s2)

7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50

Temps (s)
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Medir la masa de un objeto por la presion que realiza

El profesor Juien Bobroff (2020) propone medir la
masa de los objetos por la presion que realizan
sobre una bolsa de plastico sobre la que se
colocan. La presion se mide con un teléfono que
disponga del sensor correspondiente. En este
experimento se explica cual es el procedimiento.

Aplicaciones y material

Para medir la presion se utiliza la aplicacion
Phyphox que permite comunicarse por wifi via web
con otro dispositivo cuando el teléfono no es
accesible directamente, por ejemplo cuando esta
en una bolsa.

Phyphox

[m]:F
[=]

=
3

A\

https://phyphox.org/download/

Se necesita un teléfono que disponga de
barometro. Hay que pensar en un teléfono de gama
media-alta de dos afios atras para que disponga de
sensor de presion a un buen precio.

También se necesita una bolsa para encerrar
dentro del teléfono. Una bolsa grande de
congelados con cierre hermético estd muy bien,
pero también sirve una bolsa grandecita de las que
se utilizan en el stper para meter la fruta, que se
cierra bien con la ayuda de un alambre de aquellos
forrados de plastico. Lo que se debe comprobar es

que al cerrar la bolsa no tenga agujeros y salga el
aire.

Realizacién

Se introduce el teléfono con sensor de presiéon en
una bolsa de plastico hinchada (soplando dentro un
poco de aire) y se cierra herméticamente. Se pone
la bolsa sobre una superficie horizontal y encima se
coloca un objeto plano que hara de base y aportara
la superficie sobre la que se realiza la presion en la
bolsa: un libro, una cajita, etc.

Ahora ya tenemos la balanza de presion y no hay
mas que ir poniendo objetos encima con cuidado
de que se mantengan en equilibrio, y midiendo la
presién que ejercen.

Previamente a introducir el moévil en la bolsa y
cerrarla, se debe abrir la aplicacion Phyphox, y
dentro de ésta lanzar el sensor presion. Ademas,
para poder seguir la aplicacién en remoto se deben
pulsar los tres puntitos de arriba a la derecha y alli
marcar permitir acceso remoto.



https://phyphox.org/download/
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Aparecera una pantalla como la de la fotografia
anterior que indica la direccion web que debe
introducirse en el navegador de un ordenador u
otro teléfono o tableta para hacer el seguimiento.

GRAFICO  SIME ST

10.0597515s

0.5004883 hPa
Pendiente

-0.049751554 hPa/ s

X Presién

Acceso remoto habilitado. Accede a este experimento
desde el siguiente enlace:
http://192.168.0.21:8080

La aplicaciébn Phyphox va graficando la presién vs
el tiempo y posteriormente se pueden obtener los

cambios de presion, como se ve en la captura de
pantalla anterior.

En la tabla estan recogidos los resultados de varias
“pesadas” hechas con el sensor barométrico del
teléfono. Dado que la presién es la fuerza (peso)
ejercida sobre la superficie, P = F/S = mg/S, se
puede calcular la masa despejandola.

m = P-S/g

Como se puede ver en la tabla, el porcentaje de
error es muy homogéneo. Siempre salen valores
del peso por debajo de lo que realmente es y casi
siempre entre un 30 y un 35% menos.

No tengo nada claro a que se deben estos desvios
sobre lo esperado. Puede que se deban a que las
bolsas se expandan al aumentar la presion, como
si fueran globos.

Como conclusion no diria que es un buen método
para pesar objetos, pero si que es un sistema lo
suficientemente interesante para experimentar y
discutir sobre el concepto de presion con los nifios
en los centros de secundaria.

Medida del peso por la presion que ejerce
Objeto Bola sobre | Pote de Calculadora | Caja de Cello sobre
) libro 1 pintura libro 1 | Libro 2 sobre libro2 | lapices caja
é:ﬁ%)su'oe”'c'e 237,5 237,5 255,3 255,3 171,8 171,8
Masa real del | 7 953 388 155,4 132,2 124,2
objeto (g)
Presion ejercida 38 o5 100 39 50 48
(Pa)
8;"5"" cele.lank 92 g 616 g 260,5 101,6 87.6 84,1
% de error -21 -35 -33 -35 -34 -32

Observaciones

* Siempre se ha de poner una base plana encima
de la bolsa de plastico que casi la cubra. Si se
coloca directamente un objeto pequefio sobre la
bolsa de plastico los resultados son un desastre.
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Leyes de los gases. Segunda ley de Gay-Lussac

En este experimento se estudia la relacién entre la
presiéon y la temperatura del aire en un tarro de
cristal con un termémetro digital y un teléfono con
barémetro.

Aplicacion y materiales a utilizar

Este disefio experimental para conseguir datos que
relacionen la presién con la temperatura del aire
encerrado en un recipiente necesita un frasco de
vidrio grande con la boca suficientemente ancha
que permita introducir el teléfono y un termémetro,
y que quepan en el bote.

El termdmetro tanto puede ser uno de alcohol de
vidrio, como un electrénico. En la fotografia se ve
un electronico de aquellos que tienen una sonda y
permiten medir la temperatura interior y exterior.

El recipiente puede ser uno de conservas que se
tenga en casa o, sino, se puede comprar en un
bazar a buen precio. Lo que hay que comprobar es
gue cierre bien la tapa.

El teléfono debe disponer de sensor de presiéon. No
todos los teléfonos lo tienen (normalmente sélo los
de gama media-alta y alta) pero si se desea
conseguir uno lo aconsejable es comprarlo de los
gue salieron hace uno, dos o tres afios, a los que

aun les queda mucha vida y sus precios son muy
inferiores a los nuevos.

Cualquier aplicacion que indique la presion en
ndameros y no se apague la pantalla mientras dura
la toma de valores sirve, por ejemplo Phyphox,
gue es una de las que mas me gustan.

Phyphox

[=]:F
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https://phyphox.org/download/

La segunda ley de Gay-Lussac

La segunda ley de Gay-Lussac se refiere a la
relacion entre la temperatura de un gas encerrado
en un recipiente y la presion a la que esta
sometido, si se mantiene el volumen y la cantidad
de gas constante.

En concreto indica que el cociente debe
permanecer constante, de manera que si se va
variando la temperatura la presién también debe
variar.

Py P I

T T,
Extrapolando en esta ley el valor de la temperatura
del gas cuando su presion tiende a cero podemos
aproximarnos al valor del cero absoluto de
temperatura.

Realizacion

Se pone en marcha la aplicacion en el apartado de
barometro y se introduce el teléfono, junto con el
termdémetro en el frasco y se cierra. Se calienta
hasta unos 40 °C al bafio Maria o con un secador
de pelo y se deja enfriar, primero a temperatura
ambiente y después en el congelador o con un
bafio con mezcla frigorifica. Si s6lo se calienta
hasta 40 o 50 °C el teléfono no sufrira (sino, ¢qué
seria de mi teléfono en Lleida en verano?).



https://phyphox.org/download/

Experimentacion en Fisica con dispositivos moviles 22 Edicion

Como normalmente calentar es répido, es
conveniente dejar después de que el bote se vaya
enfriando poco a poco y no considerar los datos
hasta que Ila temperatura que marque el
termémetro haya bajado un poco, ya que la
circulacion del aire interior tarda en estabilizarse un
poco. Por otra parte, a partir de que la temperatura
baja de cero los valores vuelven a ser no
demasiado fiables.

En la gréfica siguiente se ve, a pesar de las
oscilaciones de los datos, la relacion directamente
proporcional entre la presion y la temperatura y con
la que se obtiene un valor del cero absoluto de -
275,4 °C, que no estad nada mal, aunque sea de
chiripa.

. Relacién presién-temperatura
(con teléfono y termdmetro en un recipiente cerrado)
.

| y=0,3138x - 275,37
R?=0,962

Temperatura (2C)

850 ™~ 00 20 40 350 30 1000 1020

Presion (hPa)

Observaciones

* Los termémetros como el utlizado en esta
experiencia, aun estando las dos sondas en el
mismo ambiente, indican normalmente
temperaturas diferentes dentro y fuera, aunque se
llevan poca diferencia. El valor a apuntar es el que
corresponde a la sonda exterior ya que es el que
reacciona mas rapidamente a la temperatura del
entorno. No importa que no sea la temperatura
exacta ya que en este experimento interesa mas
cémo varia la temperatura.
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El sonido

00 O

= Physics O %

 [o)




Experimentacion en Fisica con dispositivos moviles 22 Edicion

El sondmetro

Los teléfonos y tabletas pueden tener diferente tipo
de sensores integrados, pero todos ellos disponen
de un micréfono y de unos altavoces y también de
una entrada/salida de audio a la que se puede
conectar un micréfono o unos altavoces externos,
con la entrada de sonido mono y la salida estéreo.
Esto convierte a estos aparatos en unas
herramientas estupendas para estudiar diferentes
propiedades del sonido, por ejemplo su nivel de
intensidad.

Aplicacion y materiales a utilizar

Las suites, como Physics Toolbox, incorporan un
sonometro, pero a mi me gusta la aplicacion
sonometro SPL Meter, aunque hay muchas mas en
el mercado.

SPL Meter

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.splmeter

No se necesita nada mas, aunque es conveniente
tener acceso a otro sonémetro ya calibrado para
poder calibrar el propio.

Realizacion

Se pone en marcha la app sonémetro en el lugar o a
la distancia que interese y se mide directamente el
valor.

Una experiencia podria consistir en medir el ruido
ambiental de los diversos espacios del centro
educativo cuando estan vacios o0 cuando hay
actividad académica o de recreo. Otra, medir la
potencia sonora emitida por diferentes teléfonos.

Es especialmente interesante estudiar como varia
con la distancia el nivel de intensidad sonora (dB)
de un sonido de una frecuencia determinada

producido por un teléfono, lo que veremos en la
siguiente entrada de este libro.

\\‘\llllllll’,”’
it 14
\\\\‘\ o 80 90 700 5, ‘i,
0 v
0 2

SPL = 69.8 dBA

Clear REL Info

Tt uillli.

W B CAL

Los microfonos y las aplicaciones con el nombre de
sonémetro miden la presién sonora (SPL, Sound
Pressure Level, en sus siglas en inglés) y la
trasforman en nivel de intensidad, B, por referencia
al supuesto nivel minimo de audicibn, que
corresponde a una intensidad I, = 10 W/m?, o lo
que es lo mismo una presién P = 2:10° Nm? .

El nivel de intensidad no es una funcién lineal de la
intensidad sino logaritmica (Ling y al., 2021a):

I
B=10log—
Io

Lo que hace que un ruido diez veces mayor solo
suponga un aumento en 10 unidades del nivel de
intensidad, B.

Observaciones

* Si sOlo se quieren valores relativos a un nivel de
intensidad dado, se pulsa en REL y a medir, pero si
se quieren valores absolutos es conveniente calibrar
nuestro sonémetro comparandolo con otro fiable. La
tecla CAL nos lleva al calibrado donde se deben
introducir los valores del propio teléfono y los del



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.splmeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.splmeter
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sondémetro de referencia. En todo caso los valores
gue se obtengan sélo tienen validez en el ambito
escolar.

* Los resultados dependen del teléfono que se
utilice. El intervalo entre el ruido de fondo y la
saturacion puede ser solo de 20 dB en los mdviles
malos, pero podria llegar a superar los 100 dB en
los buenos.

* Muchos teléfonos actuales no disponen de una
entrada especifica de audio, pero a cambio tienen
un conector USB C que permite enchufar
micréfonos y altavoces.

* Se puede utilizar el mévil como sonémetro para
estudiar la velocidad de una reaccién quimica
gue produzca ruido, como es la del bicarbonato de
sodio con un acido en medio acuoso en la que se
desprende diéxido de carbono produciendo ruido el
burbujeo.

El profesorado de la Universidad Politécnica de
Catalufia (UPC, 2020c) ha ideado un procedimiento
muy ingenioso que explica en la entrada El soroll de
la quimica.

* Pintd y otros (2010) proponen en una unidad
didactica que los estudiantes de secundaria
estudien las propiedades acUsticas de los
materiales, para lo que necesitan un sonémetro. El
teléfono como sonémetro puede hacer esta funcién
perfectamente.

En la unidad también se han de estudiar otras
propiedades fisicas de los materiales para
relacionarlas con las acusticas. La camara del
teléfono con el zoom (y una lente suplementaria, si

es el caso) puede ser también una aliada para
apreciar la estructura de los materiales.

* En la tabla siguiente se incluyen los niveles de
intensidad de algunos ruidos de cara a tener alguna
referencia sobre valores que puede indicar el
sondmetro.

Niveles aproximados de laintensidad de
algunos sonidos

Nivel de Intensidad
intensidad (W/mz) Fuente de sonido
(dB)
8 Bomba atémica similar a
200 dB 10 Hiroshima y Nagasaki
| 180dB || 10° |/Cohete en despegue

Récord Guiness de ruido

142.2 dB 10° .
en un estadio

Umbral del dolor. Coche

140dB 10° de Formula 1

| 130dB | 10 ||Avién en despegue |
12008 | 1 U0, Wascietada
110dB || 10" |Concierto roquero
100dB || 10” |[Perforadora eléctrica
90dB | 10° |Tréafico
80dB || 10" |Tren

10°

50/60 dB | 107 — 10° ||Aglomeracién de gente

| |
| |
| |
| |
| 70 dB || ||Aspiradora |
| |
| |
| |
| |
| |

40 dB || 10° ||Conversacién en voz baja
20dB || 10" |Biblioteca

10dB | 10" |Respiracién tranquila
0dB | 10" |lumbral de audicién




El sonido y la distancia

Todas las ondas esféricas disminuyen su
intensidad con la distancia. Es el caso del sonido
(Ling y otros, 20213, pag. 887) que estudiaremos
aqui, y también de la luz, que veremos en otra
actividad mas adelante.

Aplicaciones y material

Cualquier aplicacion que tenga la funcion de
sondmetro es valida. También se necesita otra que
sea capaz de producir sonidos de una frecuencia
determinada. Physics Toolbox es capaz de hacer
las dos cosas.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Se necesitan dos teléfonos, uno para emitir una
frecuencia determinada y otro para medir el nivel
de intensidad sonora.

Una regla milimetrada o un flexbmetro son
suficientes para medir la distancia entre teléfonos.

Realizacion

La energia de una onda sonora con un frente de
ondas esférico que atraviesa una unidad de area,
por unidad de tiempo, se denomina intensidad
sonora, |. Si la fuente del sonido tiene una potencia
de P vatios, la intensidad del sonido a una distancia
d de la fuente es:

_ P
" 47d?

Donde, | es la Intensidad del sonido (W/m?), P es la
potencia de la fuente (W), A la superficie
atravesada por la onda (m?) y d la distancia desde
fuente al detector (m).

Lo que miden los sonémetros no es la intensidad
sino el nivel de intensidad sonora, B, que se mide

en relacion a una intensidad de referencia, |y, de
valor:

w
IO - 10 12W
I
B =10-log—
Iy

Si se sustituyen los valores de | e |y en la ecuacién
del nivel de intensidad, 3, se obtiene una relacién
lineal entre B y el logaritmo de la distancia.

B =-20-logd+k
Donde k engloba el resto de valores constantes.

Para obtener los valores de los niveles de
intensidad se coloca una regla sobre una mesa y
se sitlla un teléfono con sus altavoces en el cero de
la regla. El otro teléfono se ira colocando de
manera que su micréfono se encuentre a diferentes
distancias del primero.
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Se inicia el generador de tonos de la aplicacion de
forma que emita 2000 Hz, por ejemplo. En el otro
teléfono se abre la aplicacién sonémetro y se va
apuntando en una tabla la distancia y los decibelios
gue marca.

Estos valores se llevan a una grafica que
represente el nivel de intensidad sonora frente al
logaritmo decimal de la distancia y se obtiene su
linea de tendencia.



https://www.vieyrasoftware.net/
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y=-20,088x + 60,465

o\
72

Nivel de intensidad sonora (dB)
>

R?=0,9542

1,1 El 09 08 07 06 05 04
Logaritmo decimal de la distancia

En la gréfica se muestran los valores que he
obtenido para un sonido de una frecuencia de 2000
Hz y sin tener mucho cuidado del ruido ambiente.
No forman una linea recta, como si pasa con los
valores que han obtenido Nuryantini y otros (2021),
pero son unos resultados que permiten ver cémo
va disminuyendo el nivel de intensidad con la
distancia.

Observaciones

* Es un experimento que hay que realizar cerca de
la fuente sonora (hasta medio metro) para que
haya variaciones suficientemente grandes de los
valores del nivel de intensidad sonora que se
deban directamente a la fuente. Hay que tener en
cuenta que para una distancia doble el nivel de
intensidad deberia disminuir solo 6 dB

* El experimento es muy sensible al ruido ambiente,
asi que hay que procurar realizarlo con pocos
alumnos en un lugar con poco ruido y poca
reverberacion.

* El altavoz del teléfono no emite exactamente en
todas las direcciones, asi que suponer que el frente
de onda es esférico es un poco atrevido.

* Se puede probar a realizar el experimento
emitiendo sonidos de otras frecuencias mas altas o
mas bajas de 2000 Hz y ver si los resultados se
ajustan mejor a la teoria.
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Medida directa de la velocidad del sonido

Se presentan tres maneras de obtener la velocidad
del sonido que tienen en comuln la medida del
tiempo que tarda un sonido en recorrer una
distancia determinada.

Velocidad del
teléfonos

sonido entre dos

Este experimento se pueden realizar gracias a las
posibilidades que ofrece la magnifica aplicacion
PhyPhox. Una de ellas es la medida directa del
tiempo que tarda un sonido en recorrer una
distancia entre dos teléfonos, como explica el
mismo responsable del proyecto Phyphox, el
profesor Sebastian Staacks (2017).

Aplicacién y material a utilizar
La aplicacion PhyPhox, que esta disponible tanto

para Android como para iOS. También
necesitaremos dos teléfonos

Phyphox
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https://phyphox.org/download/

Realizacion

Se sittan dos teléfonos sobre mesas o en el suelo
separados uno del otro una distancia lo bastante
grande para conseguir valores de tiempo
suficientemente grandes y minimizar errores, pero
no tanto para que no se oiga en un teléfono un ruido
producido en la posicion del otro. Entre 5 y 10
metros puede ser una buena distancia.

Se inicia la aplicacion PhyPhox y el apartado
Cron6metro acustico en los dos teléfonos,
seleccionando la medida Simple. A continuacién se
deben introducir los valores Umbral y de Retraso
minimo para que los teléfonos no se disparen por el
ruido de fondo o por ecos o reverberaciones. Como
se ve en las capturas de pantalla de mas adelante

un valor umbral de 0,3 0 0,4 y uno de retraso de 0,1
s son suficientes si los estudiantes no hacen ruido
mientras dura la toma de datos.

Se pone en marcha la aplicacion en los dos
teléfonos (no es necesario que sea a la vez) y una
persona hace una palmada fuerte junto a uno de los
teléfonos. A continuacion otra persona hace otra
palmada fuerte al lado del otro teléfono, y ya se
pueden detener las aplicaciones y ver el resultado.

También puede hacer el experimento una Unica
persona dando la palmada en un teléfono y
caminado hasta el otro para volver a dar otra
palmada, pero es mas problematico ya que en el
desplazamiento se pueden producir ruidos muy
inconvenientes

M. 4 83%W 17:46
&  Cronémetroactstico Il &
SIMPLE SECUENCIA

PARALELO  RITMICO

Umbral 0.3

Retraso minimo 0.1

e 11,205

REINICIAR

Cambie el umbral para que esté por encima del nivel de ruido
ambiental, pero por debajo del ruido de activacién (puede

probar el experimento de visualizacion de audio para verificar
ésto). Establezca también el retraso minimo para evitar
disparadores mas cortos que ese tiempo (por ejemplo, debido
al eco o la reverberacion)

Desafortunadamente, esto no funcionara en teléfonos lentos.
Primero, compara con un reloj normal para asegurarte de que
el experimento funciona como se esperaba

Teléfono 1

El resultado que se obtiene al colocar los teléfonos
a 6 m de distancia entre ellos se muestra en las dos
capturas de pantalla, anterior y siguiente, que
corresponden a los dos teléfonos del experimento.
El teléfono 1 es el movil en el que se hizo la primera
palmada, y el teléfono 2 el de la segunda.



https://phyphox.org/download/
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7:45 &

o Cronémetro
acustico
SECUENCIA

SIMPLE PARALELO  RITMICO

Umbral 0.4 a.u.

Retraso minimo 0.1 s

wno 11,170

REINICIAR

Cambie el umbral para que esté por encima del

nivel de ruido ambiental, pero por debajo del ruido

de activacion (puede probar el experimento de
visualizacion de audio para verificar ésto). Establezca
también el retraso minimo para evitar disparadores
mas cortos que ese tiempo (por ejemplo, debido al
eco o la reverberacion).

Desafortunadamente, esto no funcionara en teléfonos
lentos. Primero, compara con un reloj normal para
asegurarte de que el experimento funciona como se
esperaba.

< @) [

Teléfono 2

El tiempo 1 (t;) es el tiempo que mide el teléfono
donde se da la primera palmada y el tiempo 2 (t,) el
tiempo que mide el otro teléfono. De esta manera el
calculo de la velocidad del sonido se hace:

Distancia recorrida por el ruido

V id = —
oMo tiempo que tarda en recorrerla

2-d 26
t;, —t, 11,205 —11,170

= 342,9m/s

Vsonidzo =

Que como se ve, da estupendamente.
Observaciones

* Como no es “evidente”, para comprobar que la
diferencia de tiempo de los dos teléfonos
corresponde a dos veces la distancia entre ellos se
ha de entretener uno comprobando que la diferencia
de tiempo de los teléfonos que se detienen al notar
la segunda palmada tiene que ver tanto con la
distancia que recorre el sonido en la primera
palmada, como después en la segunda.

Medir la velocidad del sonido por
el eco

Como se dispone de sistemas que permiten medir
con precision tiempos muy cortos, como es el que
transcurre entre la produccion de un ruido y su eco
en una pared muy proxima, es posible medir la
velocidad del sonido midiendo el tiempo que pasa
entre ir y venir.

Aplicacién y materiales a utilizar

Utilizaremos una aplicacién que permite grabar
sonidos y también mostrar la grafica de su
intensidad en funcion del tiempo, lo que hace
posible medir el intervalo de tiempo que pasa entre
dos ruidos como es AudioTime+, que ya hemos
utilizado en los experimentos de mecanica.

Ciencia Mévil - AudioTime+

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.
ius.audiotimeplus

Se necesita un micr6fono externo que se pueda
conectar al teléfono o tableta y un tubo de plastico o
cartéon cerrado por un extremo. Un tubo de plastico
de conduccién de agua de PVC de unos 6 cm de
didametro y unos 3 m de largo esta bien.

Realizacién

El microfono, enchufado a la salida de auriculares
del dispositivo se coloca como se ve en la fotografia
en la boca del tubo, que debe estar cerrado por el
otro extremo. El micr6fono debe estar un poco
introducido en el tubo.

Normalmente no se graba bien el eco si se pone
directamente el propio micréfono del teléfono o
tableta en la boca del tubo. De todos modos un
microfono de ordenador cualquiera como el que se
ve en la fotografia da buenos resultados, y es
bastante barato.



https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus

Se abre la aplicacion AudioTime+ y se comienza la
grabacion pulsando el boton +. A continuacion se
hace una palmada con las manos en la boca del
tubo y se detiene la grabacion.

El resultado es como se ve en la imagen de abajo
una vez que se ha agrandado la gréfica y se ha
marcado el principio del ruido y el inicio de su eco
pulsando sucesivamente con un dedo en la pantalla.
Las dos marcas amarillas indican el tiempo en el
gue se han producido los ruidos y en la parte de
debajo de la pantalla se muestra también el valor
del intervalo de tiempo entre ellos.

32768 =
2003452 204047
tempo W

206923

En este caso el experimento se ha hecho con un
tubo de cartén corto de 1,66 m de longitud, siendo el
tiempo de ida y vuelta del sonido dentro del tubo de
0.00974 s. A pesar de la corta longitud del tubo el
resultado para la velocidad del sonido sale bastante
bien:

Vso = d/t = 2x1,66/0,00974 = 341 m/s

Observaciones

* Este experimento lo hacia cada curso con el
alumnado con un tubo de PVC de 3 m de largo, un
micréfono, un ordenador y el software Audacity. Es
un experimento muy intuitivo para el alumnado ya

gue permite medir la velocidad del sonido casi
directamente, ya que una vez obtenido el tiempo de
ida y vuelta del eco no hay mas que dividirlo por el
doble de la longitud del tubo, y los resultados son
siempre estupendos.

Mas recientemente, ha sido cuando he sustituido el
ordenador por una tableta con la aplicacién
Audiotime +, pero manteniendo el tubo de PVC.

El eco en un tubo

Una manera mas en la que se puede medir la
velocidad del sonido es gracias a otra de las
posibilidades que ofrece la aplicacion PhyPhox:
medida del tiempo de ida y vuelta del eco.

Aplicacién y material a utilizar

Aplicacion PhyPhox, que esta disponible tanto para
Android como para iOS.

Phyphox

[=]:F
[=]

=
3

https://phyphox.org/download/

Para este experimento debemos hacernos con un
tubo de cartén, de papel o de plastico que sea lo
suficientemente grande para meter dentro el
teléfono, y de la longitud que se desee.

Si no se dispone de tubo se puede hacer con
cartones o cartulinas, empalmando una después de
la otra; ademds, esta Ultima opcion permite
conseguir tener un tubo de longitud variable y medir
la velocidad del sonido a diferentes distancias.

Realizacién

En esta ocasion se ha de utilizar el apartado Sonar
de la app PhyPhox que directamente ya indica la
velocidad del sonido que rebota en una pared,
conocida la distancia a la que se coloca el teléfono.

La app lo hace todo, no hay que hacer ningin ruido
ya que la misma aplicaciéon emite el sonido que
debe ir y volver.
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Para aislar bien el teléfono y que el sonido no se
desparrame por toda la habitacion y el movil reciba
ecos de todas partes propongo introducir el teléfono
en un tubo, para que el sonido no tenga mas narices
gue viajar a su largo. Como he comentado al hablar
del material, cualquier tubo va bien siempre que se
pueda meter el teléfono dentro. El tubo que he
utilizado para obtener los datos que indico mas
abajo se muestra en las fotografias y lo he hecho de
una longitud de 1,69 cm con el cartén de una caja.

Hay que poner el teléfono dentro del tubo en uno de
los extremos con la parte de abajo hacia dentro y la
parte de arriba hacia fuera del tubo, ya que en la
mayoria de los moéviles tanto el altavoz que emite el
sonido, como el micréfono que lo recoge se
encuentran en la base del teléfono.

El otro extremo del tubo, o bien se tapa, o bien se
apoya sobre una pared en la que se reflejard el
sonido. Como el teléfono utilizado tiene una longitud
de 15 cm, una vez introducido en el tubo la distancia
de su altavoz y micréfono a la pared fue de 154 cm.

Se abre la aplicacion PhyPhox y dentro del apartado
Sonar de la Acustica se escoge Velocidad del
sonido. Se inicia la toma de datos y tras oir dos o
tres pulsos de sonido hay que detener la app.

Si resulta incomodo hacer la operacion directamente
sobre el teléfono siempre se puede usar el acceso
remoto con un ordenador u otro teléfono o tableta.
Con el fin de enlazar los dos aparatos, antes de
introducir el teléfono en el tubo, se aprietan los tres
puntitos de arriba a la derecha y se marca Permitir
acceso remoto. Ahora no hay mas que enlazar en el
navegador del otro aparato a la direccién IP que ha
suministrado el mavil, y ya aparece el duplicado de
la pantalla de la aplicacién y se puede realizar el
experimento a distancia.

El resultado que se obtiene se ve en la
primera captura de pantalla. Si se pulsa el
simbolo ampliar las graficas ocupan toda la
pantalla y es posible ampliar y seleccionar datos e
intervalos entre los datos, como se muestra en la
siguiente captura, donde se obtiene un valor de 347
m/s para la velocidad del sonido en medida directa
sin normalizar a superficie esférica (hemos
canalizado el sonido en un tubo).

PLOCALIZACION ~ VELOCIDAD DEL SONIDO  CRONOMETRAJ|

Distancia al objeto 1.54 m

~
v

Fuerza del eco

0,0400

3
o
< 00200

500
Velocidad del sonido (m/s)
Normalizado a superficie esférica

200

=i
&)

500
Velocidad del sonido (m/s)
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& Sonar > W i Si en lugar de querer medir la velocidad del sonido
DLOCALIZACION  VELOCIDAD DEL SONIDO  CRONOMETRAJ| IO que se qUiere es Utilizar Ia app como telémetro’
lo que hay que hacer es escoger Ecolocalizacion
dentro del apartado Sonar e introducir un valor para
la velocidad del sonido en el aire calculada por otro
método.

Fuerza del eco

1,00e+




La velocidad del sonido con tubos y varillas

Medir la velocidad del sonido de diferentes maneras
es un clasico en los laboratorios escolares. En este
punto se va a mostrar como medir la velocidad del
sonido en el aire y también la velocidad del sonido
en varillas metalicas, haciendo uso del micréfono
qgue llevan todos los teléfonos y tabletas y de la
entrada de auriculares. Se comprueba que el sonido
no se desplaza en todos los medios con la misma
velocidad.

Aplicaciéon y materiales a utilizar

Se ha de utilizarar una aplicacion que mida la
frecuencia fundamental de los sonidos. La mayoria
de las aplicaciones generales para registrar datos
de los sensores de los teléfonos tienen un apartado
gue permite medir el tono fundamental (pitch) de un
sonido, por ejemplo Physics Toolbox Sensor Suite,
pero en este caso propongo una app especifica
como es Spectrum Analyzer. Analizador de
sonido o bien Advanced Spectrum Analyzer
PRO, ya que retienen el valor de la dultima
frecuencia fundamental obtenida y permiten mirarla
con tranquilidad, a diferencia de las aplicaciones
generales que borran el valor de la pantalla en
cuanto deja de oirse el sonido.

Advanced Spectrum Analyzer PRO

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.v
uche.asap

Spectrum Analyser/Analizador de sonido

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.spectrumanalyzer

Para medir la velocidad del sonido en el aire se
usara un tubo de ensayo. También necesitaremos
varillas metalicas de diferentes elementos, como
aluminio, cobre o hierro (acero).

En cuanto a las \varillas, pueden servir
perfectamente las barras de aluminio y de acero de
los soportes de laboratorio. En las ferreterias se
pueden encontrar varillas de aluminio de un metro
de longitud y varios espesores y también varillas
largas de acero, que se pueden cortar. Conviene
gue sean un poco gruesas, de un centimetro de
didametro, por ejemplo, ya que asi el sonido
conseguido sera mas intenso.

Es mas dificil conseguir varillas de latén o de cobre,
pero es féacil encontrar tubo de cobre en las
ferreterias, tubo que también se puede hacer vibrar
longitudinalmente, aunque al estar hueco el sonido
no es tan fuerte como en las barras.

Para mejorar el rozamiento entre la varilla y los
dedos estos se deben impregnar con un poco de
resina. Si en su pueblo hay una drogueria de las de
antes vaya y compre colofonia. Si no tiene
droguerias, como es
mi caso en Lleida,
debe comprar una
pastila de resina
para violin en una
tienda de musica (a
partir de 6 €).

Realizacién

Si soplamos en la boca de un tubo, por ejemplo de
un tubo de ensayo, podemos conseguir que resuene
y se produzca un sonido que a veces es una nota
musical estandar. En todo caso, casi nunca es un



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.spectrumanalyzer
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https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vuche.asap
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sonido puro de una Unica frecuencia. En todos los
instrumentos musicales ocurre algo similar: los
sonidos que se producen son una mezcla de
armonicos y otras frecuencias que sentimos todas a
lavez.

Los ordenadores, tabletas y teléfonos tienen la
capacidad de procesar gran cantidad de informacion
rapidamente y, con la ayuda del software o
aplicacion correspondiente, de analizar las
frecuencias que se combinan en cualquier sonido,
realizando lo que se conoce como un analisis de
Fourier, de manera que indican el valor de la
frecuencia fundamental del sonido y, en algunos
casos, de sus armonicos sucesivos.

Para realizar el experimento se sopla en la boca de
un tubo de ensayo hasta conseguir producir un
sonido mientras se tiene en funcionamiento la
aplicacion Spectrum Analyzer en el teléfono mavil,
gue procesa el sonido e indica directamente la
frecuencia de su armonico fundamental.

FFT size = 1024, Range = 22 kHz
Averaged 91

1Frequency(Hz)

Ademas de la grafica de la descomposicion del
sonido, la app muestra el valor de la frecuencia
fundamental en cada momento (Peak) en verde, la
frecuencia donde se encuentra el cursor (Cursor) en
marrén y la media de las dltimas frecuencias
fundamentales (Av Peak) en amarillo. De este
modo, aungque ya no suene el timbre a analizar, se
mantiene en pantalla la medida que nos interesa. Si

este valor no se muestra en la pantalla, se ha ir a
las opciones y poner en funcionamiento (en on) el
apartado Averaging.

Para resetear los valores se debe pulsar en el 0
recuadrado abajo a la derecha en la pantalla (ver la
imagen de la aplicacién).

Con el valor de la frecuencia fundamental ya sélo
necesitamos medir la longitud del tubo de ensayo
con una regla milimetrada. Se debe medir desde la
base del tubo (por fuera) hasta la boca. Cuando se
forma la onda sonora dentro del tubo, de hecho,
sale un poco de su boca, 0,6 veces el radio, pero
como el culo de los tubos de ensayo es
semiesférico y tiene un cierto espesor, si se mide
como indico ya se esta afiadiendo el suplemento.

|Ve|ocidad del sonido en algunos medios ‘
| Aire H 343 m/s ‘
| Laton [ 3530 m/s |
| Cobre H 3900 m/s ‘
| Aluminio H 5000 m/s ‘
| Acero H 5170 m/s ‘
a 20°, y los metales en forma de varilla |

La velocidad del sonido en el interior del tubo se
calcula directamente multiplicando la frecuencia
obtenida por la longitud de onda del tono
fundamental que se puede producir en el interior de
un tubo abierto por un extremo, que es cuatro veces
su longitud (Franco, 2015b):

Vsonido (aire) =fx A =fx 4L

Si se dispone de una varilla metalica y se frota a lo
largo de su longitud con los dedos impregnados en
un poco de resina para violines se puede conseguir
que vibre longitudinalmente y emita un sonido
corresponden a la frecuencia a la que vibra. Si se
sujeta la varilla con los dedos a un cuarto de su
longitud y se frota, la frecuencia alcanzada
corresponde a una longitud de onda. Por lo tanto:

Vsonido (metal) =fx A =fx L

Observaciones

* Las ondas sonoras son longitudinales (son ondas
de presién) a pesar de que su representacion en las
ilustraciones se visualice muchas veces con dibujos




transversales, como he hecho en los siguientes para
ver mejor las dimensiones de las ondas formadas.

Modos de vibracion
de las ondas sonoras
estacionarias (longitudinales)
en el aire de tubos
abiertos por un extremo

Longitud del tubo = L

‘E A=4L

@ >< A=4/3L
< -

Y,

Una longitud
de onda = A

* En el caso del tubo abierto por un extremo,
cuando se forman ondas estacionarias en su interior
siempre en el extremo cerrado se forma un nodo y
en el abierto un vientre, por lo tanto la onda minima
gue se puede formar (primer armédnico, frecuencia
fundamental) corresponde a un cuarto de onda, y su
longitud de onda, A, sera igual a cuatro veces la
longitud del tubo (de hecho poco mas, como ya he
indicado). El segundo arménico se forma cuando
encaja tres cuartos de onda en el tubo, en el tercer
armoénico debe ser una onda entera y un cuarto, y
asi sucesivamente.

* En las varillas metalicas el punto por donde las
cogemos se convierten en un nodo y en los
extremos estardn los vientres. Si se sujetan a un
cuarto de un extremo se formara una onda entera,
como se puede ver en la tercera varilla del siguiente
dibujo.

Modos de vibracién
de las ondas sonoras
estacionarias (longitudinales)
en varillas sdlidas
sujetadas por un punto

Longitud de la varilla = L

| A=2L
NN N e

/_\/_\ Una longitud
de onda = A

Si se sujeta la varilla por su centro, al hacerla vibrar
produciendo un tono su armonico fundamental
tendra un nodo en el centro y dos vientres en los
extremos, es decir, en la varilla entrard sélo media
longitud de onda. El segundo arménico corresponde
a una y media longitudes de onda en la longitud de
la varilla.

* Con el fin de hacer vibrar longitudinalmente las
varillas metélicas deben sujetarse por el punto que
interese y frotarlas arrastrando los dedos
impregnados con resina a lo largo de la varilla, a la
que también se habrd untado. Para aplicar la resina
mejor se moja un trapo con un poco de alcohol y se
frota en la colofonia. Con ese trapo impregnado de
resina se frota la varilla.

* La velocidad del sonido que se obtiene para el aire
en un tubo de ensayo variard en funcion de la
temperatura y la humedad del propio aire dentro del
tubo. Como hacemos sonar el tubo con nuestro
aliento siempre tendra mas humedad y temperatura
que el aire circundante.

El efecto de la humedad (%) y la temperatura del aire (°C)
en la velocidad del sonido (m/s).
Temperatura (°C)

Humedad (%) -30 -20 -10 0 +10 +20 +30
0 312,8 | 319,2 | 3254 | 331,5 | 3375 | 343,4 | 3493
15 - - 325,4 | 331,5 | 337,5 | 3434 | 349,4
30 - - 325,4 | 331,5 | 337,5 | 343,6 | 349,8
45 - - 325,4 | 331,5 | 337,6 | 343,9 | 350,3
60 - - 325,4 | 331,5 | 337,8 | 344,1 | 350,7
75 - - 325,4 | 331,6 | 337,9 | 344,4 | 351,1
90 - - 325,4 | 331,6 | 338,0 | 344,6 | 351,1




Otras maneras de medir la velocidad del sonido con

tubos

Los experimentos para calcular la velocidad del
sonido en el aire se pueden hacer al revés. En lugar
de producir el sonido en el tubo y medir su
frecuencia, se puede producir una frecuencia y
estudiar en qué condiciones resuena el tubo.
Explicaré dos casos: el tubo parcialmente
introducido en agua y el tubo de Kundt.

Aplicacion y materiales a utilizar

Hay decenas de aplicaciones que permiten generar
un tono de una frecuencia determinada. Se puede
utilizar cualquiera de ellas, pero una que me gusta
mucho es la aplicacion Function Generator que
permite generar tonos de la frecuencia que interese,
bien introduciendo numéricamente el valor o
moviendo un cursor a derecha o izquierda para
aumentar o disminuir la dltima frecuencia.

Funtion Generator

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.functiongenerator

Para encontrar los diferentes arménicos que pueden
sonar en un tubo es muy dutil la aplicacién
Advanced Spectrum Analyzer PRO que, con la
opcion del menu Enable Peak Hold, retiene el dltimo
analisis de fourier realizado donde se pueden leer
los valores de los sucesivos picos.

Advanced Spectrum Analyzer PRO

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.v
uche.asap

Para el primer experimento se necesita un metro y
una botella de plastico de litro o litro y medio cortada
por la parte de arriba, que se hara servir de
recipiente de agua. También se ha de conseguir un
par de trozos de tubo de plastico de unos 4 cm de
diametro y de unos 30 y 50 cm de largo.

Para el segundo se necesita un tubo de carton
grande, como uno de los que se usan para guardar
posters.

El caso del tubo parcialmente introducido en
agua

Es un experimento que tradicionalmente se
realizaba en los laboratorios de fisica utilizando un
diapason, preferiblemente de una frecuencia mas
elevada (1000 Hz) que las que iban en los equipos
ENOSA, que eran de 440 Hz, y un tubo grueso de
vidrio o plastico conectado por la base a un embudo
grande.

Fig.1
ENOSA, 1968. Ondas Mecanicas y vibraciones

Se llena el tubo con agua hasta una altura de la
boca del tubo de 20 a 30 cm. Se golpea el diapason
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y se pone en la boca del tubo. Se levanta o baja el
embudo para subir o bajar la altura del agua en el
tubo por efecto de los vasos comunicantes hasta
gue en un momento dado el tubo resuena con la
frecuencia del diapason o uno de sus armonicos. Se
mide la altura del tubo libre de agua y se pasa a
hacer los calculos.

A mi me gusta mas la alternativa de introducir tubos
de plastico de unos 4 cm de didmetro (de tuberia,
por ejemplo) y de diferentes longitudes en una
botella de plastico transparente de un litro o litro y
medio cortada por la boca y llena de agua.

—C_,

-

El tubo se baja 0 sube hasta que resuena y en este
momento se mide la altura del tubo que sobresale
del agua.

En estos momentos, sin embargo, no necesitamos
diapasén. Con un teléfono y la app correspondiente
podemos producir el tono de la frecuencia que
gueramos y no es necesario mover nada. Basta con
mantener el tubo sumergido en el agua y, con el
altavoz del teléfono o tableta a su boca, hacer variar
la frecuencia hasta que el tubo resuene. No
necesariamente sera la frecuencia fundamental, asi
gue ahora se tendra que bajar la frecuencia de la
aplicacion a un tercio para ver si también resuena.
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Para el barrido de frecuencias se deben marcar los
botones que aparecen remarcados en la imagen
anterior de la app Function Generator y arrastrar
con el dedo el cursor a derecha o izquierda para
subir o bajar la frecuencia del tono emitido. Cuando
més se desplace el cursor mas rapidamente
cambiara el valor.

Sea como sea, si hemos conseguido hacer resonar
el tubo con el armonico fundamental, calcularemos
la velocidad del sonido en el tubo como se hace en
el experimento con el tubo de ensayo: la velocidad
del sonido sera igual al producto de la frecuencia
por cuatro veces la altura del tubo sin agua (Franco,
2015b).

Vso (aire) =fx A =fx 4L

Para hacerse una idea de las longitudes libres del
tubo para que resuene debemos considerar que con
una frecuencia de 500 Hz el primer armonico
aparecera en una altura del nivel de agua sobre la
boca de menos de 17 cm vy si la frecuencia es de
1000 Hz la profundidad del tubo hueco sera de
menos de 9 cm.

El caso del tubo de Kundt revisado

Los experimentos relacionados con el tubo de Kundt
también han sido tradicionales en los laboratorios
escolares ya que permite medir la velocidad del
sonido en diferentes gases (por ejemplo en butano)
pero necesitaban un utillaje mas sofisticado que
solo un diapasoén: o bien se disponia de un tubo de
Kundt clasico (ver la explicacion de su
funcionamiento en Franco, 2015c) o un tubo
transparente de vidrio o plastico mas un generador
de funciones con un amplificador y un altavoz
(CDEC, 2004).

Varilla fijada de forma
precisa en su centro

——)

Onda longitudional en la varilla

)

oy yas

A Onda
2

enel
aire

Tubo de Kundt clasico en Hyperphysics (Nave y Olmo,
2010)

En estos momentos, sin embargo, es posible
realizar el experimento propuesto por el CDEC
reemplazando el generador de funciones por un
teléfono o tableta, y el amplificador y altavoz por un




altavoz de ordenador (por ejemplo un altavoz
bluetooth). Ahora lo més dificil de conseguir serd el
tubo y el serrin de corcho ;-)

]
oos
Generador de
funcions

e we

Tub de Kundt
Amplificador

Montaje del protocolo del CDEC

La aplicacion a usar en el movil serd cualquiera de
las que se utilizan para producir sonidos de la
frecuencia deseada, como Function Generator, por
ejemplo.

Pero lo que propongo en esta segunda parte es un
experimento adn mas casero, pero no por ello
menos riguroso: medir la velocidad del sonido en un
tubo de cartén tapado por un extremo, que nos hara
el papel del tubo de Kundt. Servira cualquier tubo
pero cuando mas grande sea mejor, ya que oiremos
los sonidos més altos cuando resuene. Un tubo de
aquellos en los que envian pdsters por correo es
ideal.

También necesitaremos una aplicacion en el movil o
tableta que sea capaz de obtener los valores de los
diferentes armoénicos que se forman en el tubo
cuando producimos un ruido en su interior. La
aplicacion Advanced Spectrum Analyzer PRO, que
hemos presentado al principio es estupenda.

Abriremos la app y le indicaremos que recuerde los
andlisis de fourier realizados con la opcion del menu
Enable Peak Hold. Pondremos el teléfono o la
tableta con el micr6fono en la boca del tubo y le
daremos unos golpecitos al tubo para que suene.
Luego no hay mas que mirar la gréfica que nos
suministra el dispositivo mévil y apuntar los valores
de los sucesivos picos que corresponden a las
frecuencias de los diferentes arménicos que ha sido

capaz de generar el tubo. Debe salir una gréafica
como la de abajo.

Af215 Hz AdB -5 d8
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Para averiguar el valor de los picos mas
significativos basta pulsar la pantalla y arrastrar con
el dedo la linea verde o violeta que aparece hasta
las crestas de la linea amarilla, ya que los valores
se muestran arriba con el mismo color de la linea
correspondiente.

La gréafica de la figura se ha obtenido golpeando un
tubo de 74 cm de largo y 9,5 cm de didmetro. El
valor del primer arménico es de 107 Hz y el del
segundo de 322 Hz. Si se hacen los calculos
(Franco, 2015b) para encontrar la velocidad del
sonido que se genera en este tubo cerrado por un
extremo se obtiene:

Vso=Aef=4(L+Re0,6)ef=
=[4 (74 + 4,75 ¢ 0,6)] e 107 = 330 m/s

Vso=Lef=4/3(L+Re0,6)ef=
=[4/3 (74 + 4,75 ¢ 0,6)] ® 322 = 330 m/s

Donde A es la longitud de onda, f la frecuencia, L la
longitud del tubo y R su radio.

Observaciones

* Los teléfonos y tabletas tienen unos altavoces de
poca potencia. Si se quiere que el tubo resuene
fuerte y sea mas espectacular, se deben utilizar
tubos gordos y un altavoz conectado al teléfono (por
cable o por bluetooth), que es lo que se pondra en
la boca del tubo.

También es conveniente usar altavoces externos al
teléfono porque son capaces de reproducir sonidos
de frecuencias bajas mientras que los altavoces de
los moviles muchas veces ya no reproducen los
tonos por debajo de 150 Hz.




* Tanto tubos de PVC de 4 cm de didmetro como
mas gruesos de 12 se pueden comprar en tiendas
gue venden material para fontaneria. Los tubos
largos transparentes de plastico (PVC) de unos 4
cm de didmetro se pueden comprar en las
ferreterias especializadas buscando tubo rigido de
PVC transparente.

* Cuando se pone un altavoz en la boca abierta de
un tubo cerrado por el otro extremo, el sonido
producido, de una determinada frecuencia, entra en
el tubo comprimiendo el aire en su interior y
produciendo un tren de ondas que se refleja en
llegar al extremo cerrado del tubo con un cambio de
fase de 180°. Resulta asi, en el interior del tubo, una
combinacién de ondas incidentes y reflejadas que,
para determinadas longitudes del tubo, producen
ondas estacionarias, con un nodo en el extremo
cerrado y un vientre, o amplitud maxima, algo salido
del extremo abierto del tubo. El tubo entra entonces
en resonancia y se produce una intensificacion
considerable del sonido emitido.

Modos de vibracion
de las ondas sonoras
estacionarias (longitudinales)
en el aire de tubos
abiertos por un extremo

Longitud del tubo = L

<>

Como ya he comentado la posicion del primer
vientre no coincide exactamente con el extremo
abierto del tubo de resonancia, sino que esta fuera
de él, a una distancia (d) igual a aproximadamente
0.6 veces el radio del tubo. Asi, la longitud del tubo
por la que se producen las diferentes resonancias
viene determinada por la expresion (Franco, 2015b):

Una longitud
de onda = A

L, = %(Zn —1)—d, donden=1,23,..

Para evitar el inconveniente del pardmetro d en la
ecuacion de arriba, a la hora de calcular la longitud
de onda se puede determinar la longitud del tubo
libre para dos resonancias consecutivas Lny Ln + 1,
y su diferencia correspondera a media longitud de
onda, lo que es independiente de la posicion del
vientre en la boca del tubo, por lo tanto:

A=2(Lpy1 — Ly)

* En el caso de que tuviéramos un tubo abierto por
ambos lados las ondas estacionarias que se forman
en el tubo tienen vientres a los dos extremos, por lo
que la longitud del tubo para la que se producen las
diferentes resonancias viene dado por la ecuacion:

anin—d

5 donde n=1, 2, 3, ...

El parametro d representa lo que sale la onda
estacionaria por los extremos del tubo. Igual que en
caso del tubo cerrado, para determinar la longitud
de onda se resta la longitud correspondiente a dos
resonancias consecutivas.

A= 2(Ln+1 —Ly)

* El hecho de que al golpear tubos estos suenen
con frecuencias determinadas por su longitud puede
utilizarse para distinguir el tubo mas largo entre dos,
solamente golpeandolos. El tubo mas largo produce
un sonido mas grave que el corto, que el oido es
capaz de distinguir aunque la diferencia de longitud
sea tan solo de un centimetro.

La misma propiedad hace susceptibles a los tubos
para emitir las diferentes notas musicales siempre y
cuando se corten a las longitudes adecuadas. Asi
por ejemplo son tradicionales en Sudamérica las
zampofas o flautas de Pan, instrumentos de viento
formados por un conjunto de tubos de cafia
cerrados por un extremo sobre los que se sopla en
su boca para producir los sucesivos tonos de una
cancion. Producen sonidos aflautados, mas graves
las cafias largas y mas agudos las cortas.

También se utilizan como instrumentos musicales
los llamados tubéfonos, que no son sino un conjunto
de tubos abiertos por las dos bocas que al
golpearlos hacen sonar las diferentes notas
musicales.




Musica con copas y botellas

Para poder reunir un conjunto de copas o de
botellas que al soplar, frotar o golpearlas emitan las
diferentes notas de la escala musical, se ha de
medir el tono fundamental que emiten. En este
experimento se tratan estos aspectos.

Aplicacion y materiales a utilizar

Para encontrar las frecuencias fundamentales de los
sonidos se puede volver a usar la aplicacion
Advanced Spectrum Analyzer PRO que, con la
opcién del menu Enable Peak Hold, retiene el Gltimo
andlisis de fourier realizado donde se puede leer el
valor de la frecuencia fundamental y la de sus
harmoénicos con comodidad.

Advanced Spectrum Analyzer PRO

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.v
uche.asap

Se han de usar copas de agua o de vino de vidrio
fino. Las botellas pueden ser las clasicas de vino de

tres cuartos de litro con el
cuerpo cilindrico y el cuello
recto, de forma que se N—

parezcan lo méas posible a un
tubo pequefio abierto por los
dos extremos unido a otro
cerrado por el extremo opuesto
a la union. -
N—’
Una regla y una probeta ayudan a medir las
dimensiones de las botellas, asi como el volumen
de agua introducida y el volumen de aire que queda
libre.

El sonido de las copas

Si se dispone de una serie de copas de cristal y se
llenan con diferentes cantidades de agua al
golpearlas o al frotar su borde con un dedo se
producird un sonido que depende de la forma de la
copay de la cantidad de agua que contenga.

Para conseguir un tono determinado se ha de ir
afiadiendo agua poco a poco y haciendo vibrar la
copa hasta que la aplicacion Advanced Spectrum
Analyzer PRO indique el valor que nos interese.

Tanto cuando se golpea cuando se frota la copa la
frecuencia va disminuyendo conforme hay mas
cantidad de agua, o lo que es lo mismo, menos
volumen de aire en la copa, ya que lo que ocurre es
que vibra toda la copa y el agua contenida. Por
ejemplo, afiadiendo sucesivamente 40 ml a una
copa la frecuencia de vibracién puede pasar de
1012 Hz a 990 Hz y después a 968 Hz.

Si en lugar de una copa se utiliza un vaso de tubo
se puede medir la frecuencia a la que vibra cuando
se le golpea y relacionarla con la altura de agua
(UPC, 2020).

El sonido de las botellas

Para conseguir sacar musica de las botellas de
vidrio se puede hacer llendndolas con diferentes
volimenes de agua y a continuacion golpeando o
soplando en su boca. Cada botella cantora
constituye lo que se denomina un resonador de
Helmholtz (Franco, 2015d).

La frecuencia del sonido que se produce en una
botella cuando se sopla viene determinada por la
ecuacion:

_ Vsonido i
2T LV



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vuche.asap
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vuche.asap

Donde, f es la frecuencia, Vsnigo la velocidad del
sonido en el aire, S es el area de la seccion del
cuello de la botella, L es la longitud del cuelloy V es
el volumen de aire en la botella.

La longitud efectiva del cuello de la botella es dificil
de precisar ya que la transicién del cuerpo de la
botella-cuello es progresiva. Utilizando como
longitud la parte recta del cuello (radio 1,0 cm,
longitud 7,0 cm) han salido los siguientes valores
tedricos y reales, que se acercan bastante entre si.

Ejemplo de botella de vino como
resonador de Helmholtz

Volumen 3 3 3
de aire 750 cm 550 cm 350 cm

Frecuencia | 14, 4, 154 Hz 194 Hz

tedrica

Frecuencia | 1,4 1, 150 Hz 172 Hz

medida

Para conseguir los valores de las frecuencias
fundamentales que se producen al soplar en el
cuello de la botella no hay méas que abrir la
aplicacion Advanced Spectrum Analyzer PRO vy
anotar para cada uno de los voliumenes de aire en la
botella el valor del primer pico que aparece.

Cuando se golpea una botella la frecuencia va
disminuyendo conforme hay mas cantidad de agua,
o lo que es lo mismo, menos volumen de aire, ya
gue en este caso lo que ocurre es que vibra toda la
botella y el agua contenida, a diferencia de cuando
se sopla ya que entonces lo que vibra es el aire.

Medir la velocidad del sonido con
una botella

Si se toman de la tabla los valores de frecuencia a
la que resuena una botella y se grafican en relacion
a la raiz cuadrada del volumen de aire en la botella
se obtiene un valor de 2480,9 para la pendiente, m,
de la linea de tendencia, que es:

Vsonido S

2T L

De donde se obtiene un valor para la velocidad del
sonido en la botella de

Vsonido = 232,6 m/s

Que se aleja mucho de su valor, pero es de su
orden de magnitud.

180 . :
~ Resonancia en una botella de vino
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Raiz cuadrada del inverso del volumen de aire

Si no se conforma uno con tres valores y tiene
paciencia los resultados pueden llegar a ser
muchisimo mejores (lokodefiziko, 2020).

Observaciones

* Para hacer resonar las copas de vino o de agua
se ha de ir moviendo el dedo por la circunferencia
superior. Resuenan més facilmente si se moja el
dedo con agua, 0 mejor aun con una mezcla de
agua y un poco de jabén de lavar platos.

* Para hacer resonar las botellas se han de colocar
en vertical debajo de boca y soplar hacia abajo.
Para conseguir que suenen bien se necesita un
cierto entrenamiento.

* Si se desea hacer un poco de mdusica con las
botellas se han de llenar con distintas cantidades de
agua, que vendran determinadas, como se ha visto,
por la geometria de la misma y la frecuencia que se
desee obtener al soplar. En la tabla siguiente
apareen las frecuencias correspondientes a la
escala musical para una botella.

Frecuencia en hercios de las notas musicales
gue se pueden obtener con una botella de vino

do re mi fa sol la Si

130,8 | 146,8 | 164,8 | 174,6 | 196,0 | 220,0 | 246,9
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Niveles de audicion de los jovenes frente a los mayores

La audiometria es una de las pruebas médicas que
se realizan para poder conseguir el carnet de
conducir. En esta experiencia se realizan
audiometrias caseras y se intenta comprobar cémo
se va perdiendo audicién con la edad, sobre todo en
los sonidos mas agudos.

Aplicacion y materiales a utilizar
Solamente se necesita la aplicacion Funtion

Generator y la colaboracion de un conjunto de
personas de diferentes edades.

Funtion Generator

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.functiongenerator

Realizacion

La experiencia consiste en hacer una audiometria
cualitativa no médica para comprobar:

a) La frecuencia minima y maxima que cada uno es
capaz de oir.

b) Que los sonidos agudos son los primeros que
dejan de oir las personas mayores.

c) Que, para una misma intensidad, los sonidos
agudos se oyen (cuando se oyen) mas fuertes que
los graves, es decir, que el oido humano sano es
mas sensible a los sonidos agudos.

Keuwlsoft Dual Ch.lnnel Function Generator
h:nn
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Para realizar la audiometria se abre la aplicacion
Funtion Generator y se oprime el boton onda
sinusoidal y frecuencia en el recuadro Waveform, y
el boton left y out en el recuadro Output. Empezara
a sonar la frecuencia de 440 Hz, por defecto.

Se sube o baja el volumen hasta que la primera
persona analizada considere que oye perfectamente
la frecuencia a una distancia de un metro
aproximadamente. Se anota el nivel de volumen y la
distancia para realizar siempre la experiencia en las
mismas condiciones.

Ahora se pulsa sobre el deslizador de la pantalla y
se va moviendo con el dedo para cambiar la
frecuencia de salida del altavoz, primero hacia la
izquierda hasta que la persona deje de oir los
sonidos graves y luego hacia la derecha hasta que
deje de oir los sonidos agudos,

La actividad podria consistir en que los alumnos
realicen los tres experimentos indicados arriba, con
ellos mismos y con sus abuelos, y vuelvan a clase
con los datos obtenidos, donde se haria el andlisis
estadistico correspondiente.

Observaciones

* Seguro que cada teléfono que se utilice, en
funciéon de cémo esté hecho y/o calibrado, dard un
nivel de intensidad sonora diferente, aunque todos
estén al mismo nivel de potencia. Seria
conveniente, antes de realizar la experiencia en
casa, calibrar la potencia de salida en la escuela
poniendo los méviles a un metro de distancia de
otro teléfono y que, subiendo o bajando el volumen
de voz, este Ultimo midiera los mismos dB en todos
los casos, por ejemplo para una frecuencia de 1000
Hz. Al llegar a casa, el experimento deberia hacerse
poniendo el mévil a un metro de distancia de la
oreja de la persona analizada.

También hay que tener en cuenta que muchos
teléfonos moviles no son capaces de emitir
frecuencias o muy bajas o muy altas, por ejemplo
por debajo de 200 Hz, lo que hay que comprobar a
la vez que se calibra el volumen.

* En cuanto a los posibles resultados, en la gréfica
de al lado se ven los valores de los niveles de
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Interferencias sonoras

Cuando dos ondas sonoras coinciden en un punto
se interfieren entre ellas dando lugar a que se
amplifique o se amortigie el nivel de intensidad
sonora, es decir que se produzcan interferencias
constructivas o destructivas, y es lo que se propone
estudiar en este apartado.

No es un experimento original, ya que se venia
realizando en los laboratorios escolares pero con un
ordenador equipado con el programa Audacity y dos
altavoces (Mufioz y Casillas, 2011).

Aplicacion y materiales a utilizar

La mayoria de los generadores de tonos para
teléfonos y tabletas s6lo emiten en mono, pero la
aplicacion Function Generator es muy interesante
porque puede emitir en estéreo con la misma
frecuencia en cada uno de los dos canales, lo que
precisamente conviene en este experimento.

Funtion Generator

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.functiongenerator

Se necesitan dos altavoces de ordenador que se
puedan separar entre si como unos dos metros.
Una cinta métrica también va bien.

Realizacion

Se inicia la app Function Generator en una tableta a
la que se conectan dos altavoces iguales que estén
separados mas de 2 metros y encarados a la
audiencia, que debe poder moverse por delante de
los altavoces. Por defecto la aplicacion se inicia con
los dos canales por los que puede emitir, marcados
a una frecuencia de 440 Hz (La). Mas adelante se
puede experimentar con otras frecuencias, pero con
esta funciona la experiencia bastante bien. Si se
quiere que la longitud de onda, A, de los sonidos
sea un metro, la frecuencia debe ser de 340 Hz
(Vonda =X ef)

Para que suenen los dos altavoces a la vez la
aplicacion debe tener marcados la tecla FREQ, los
dos canales (LEFT y RIGHT) en naranja y pulsar la
tecla OUT.

Keuwlsoft Dual Channel Function Generator
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Se empieza a emitir el sonido por los dos altavoces
mientras las personas asistentes se pasean por
delante de los altavoces a la vez que se tapan uno
de los oidos, para escuchar s6lo por el otro.
Deberan encontrar puntos en los que oigan el tono
mas bajo que en otros lugares. Son los puntos en
los que la interferencia es destructiva. Se deberia
medir la distancia de estos puntos a ambos
altavoces con la ayuda de un flexémetro.

/= WAVEFORM

En el momento en el que los asistentes estan
situados en lugares en los que oye el sonido mas
flojo, si se desconecta uno de los canales, deberian
oir el tono mas fuerte con un solo altavoz.

Observaciones

* Cuando dos o0 mas ondas se encuentran en un
punto del espacio interfieren entre si, de modo que
al sumarse sus funciones de onda puede pasar que
se potencian sus efectos, que se anulen, o cualquier
situacion intermedia. En concreto, cuando interfieren
dos ondas sonoras de la misma frecuencia y
amplitud es posible encontrar puntos en los que se
produzca una interferencia totalmente destructiva
(silencio) en funcion de la diferencia de distancias
del punto en los lugares donde se producen los
sonidos (foco) (Franco, 2015).

* El oido humano es muy fino y es capaz de notar
las pequefas variaciones de intensidad del sonido
gue se producen de un lugar a otro en la habitacién.



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.functiongenerator
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Hay que tener en cuenta que el sonido de los dos
altavoces se refleja en las paredes y techo y que las
interferencias nunca llegan a ser totalmente
destructivas. Para comprobar cuan pequefias son
las diferencias en el nivel de intensidad sonora (dB)
en los diferentes puntos de la sala se puede hacer
uso de un sonometro; se comprobard que las
diferencias no pasan de unos pocos decibelios (dB).

Interferencia constructiva en a) y destructiva en b)

* Si se han medido las distancias a los focos de los
puntos en el que se produce la interferencia
destructiva, se puede hacer un estudio cuantitativo y
calcular experimentalmente la longitud de onda del
sonido, dado que se debe cumplir que la diferencia
de distancias sea un miltiplo impar de media
longitud de onda.

d1 — dz = (2n-1) M2

Una vez calculada la media de las longitudes de
onda obtenidas, se puede calcular la frecuencia del
sonido y compararla con la que ha emitido el
generador de funciones.




Produccion y grabacion de batidos sonoros

Escuchar batidos sonoros es una de las
experiencias mas curiosas que se realizan en los
laboratorios escolares. Tradicionalmente se
producen haciendo vibrar dos diapasones iguales
pero habiendo afiadido un pequefio peso a uno
de los brazos de uno de los dos diapasones, de
manera que vibran con frecuencias muy
proximas.

Ahora es posible con los dispositivos moviles
producir exactamente las frecuencias que se
desee y ademds grabar y visualizar el sonido
resultante.

Aplicacion y materiales a utilizar

En este experimento vuelve a ser necesaria la
aplicacion Function Generator ya que permite
emitir en estéreo con una frecuencia diferente en
cada uno de los dos canales. Si no se dispusiera
de una aplicaciobn asi se necesitarian dos
dispositivos méviles para que cada uno de ellos
emitiera una frecuencia diferente.

Funtion Generator

https://play.google.com/store/apps/details?id=com
.keuwl.functiongenerator

Los batidos que se produzcan pueden oirse
directamente pero, si se quiere visualizar su
forma y medir exactamente la frecuencia con la
gue se producen, hace falta disponer de otro
teléfono o tableta con la aplicacién AudioTime+
instalada para que grave los batidos.

Ciencia Movil - AudioTime+

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.
ius.audiotimeplus

Formacién de batidos acusticos

Cuando dos ondas sonoras de la misma amplitud,
A, pero que difieren ligeramente en su frecuencia
(f, y fp), se encuentran en un punto interfieren
dando lugar a una nueva onda que tiene por
ecuacion de su elongacion en funcion del tiempo
(Nave y OImo, 2010b):

f, —f f, +f
Y = [2AcosZ1T<1 > 2)t] sen211(1 > 2)t

Esta doble dependencia hace que la onda
presente fluctuaciones en su amplitud como se ve
en la gréfica siguiente

cos(nf.t) N

cos(nfit) sin(2nf,t)
Beating Frequency, de Ansgar Hellwig (CC BY-SA 3.0)
via wikimedia commons

donde fs = (f; — f,) es la frecuencia del batido. Es
decir, cada cierto tiempo (Ts, periodo del batido)
las ondas de los dos tonos coinciden en sus
maximos, para pasar un periodo después a
coincidir un maximo con un minimo y anularse la
onda, como se ve en el dibujo de abajo en el que
las ondas verde y roja corresponde a las iniciales,
y la onda azul a su composicién en un punto dado

Wave interference (beating), de Awilley (CC BY-SA 3.0)
via Wikimedia commons

Por tanto, si se emiten dos sonidos de
frecuencias f; y f, se oira un tono que sube y que
baja de intensidad con una frecuencia igual a la



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.functiongenerator
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diferencia de frecuencias de las dos ondas que lo
producen.

Realizaciéon

Se abre en un dispositivo la aplicacion Function
Generator y pulsando los botones FREQ
(frecuencia) y Enter value se asignan los valores
de frecuencia a cada canal que se desee, por
ejemplo 440 y 444 Hz. Con las salidas derecha e
izquierda marcadas se pulsa en Out y se
comienza a oir el batido.

AMPL

MEMORY
4 sLtotT 1
| SAVE  RECALL

Si mientras se oye el batido, se pone en marcha
en otro teléfono o tableta la aplicacién
Audiotime+, y se pulsa el boton mas para que
empiece a grabar, se vera como en la pantalla
aparece la grafica de la onda sonora.

Si se para la grabacion y se amplia, se pueden
marcar los tiempos correspondientes a un batido
y medir su periodo. En la grafica siguiente se ve
el batido correspondiente a la interferencia de los
dos tonos de 440 y 444 Hz y donde se mide un
periodo de 025 s, correspondiente a una
frecuencia de 4 Hz (444 — 440 = 4).
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Si mientras se oyen los batidos se apaga la salida
por los altavoces de uno de los canales, dejan de
producirse y se oye solo la frecuencia del otro
canal.

Observaciones

* Aunque las amplitudes de los dos tonos no sean
iguales también se oiran los batidos, siempre que
su diferencia no sea muy grande.

* Los batidos sonoros se utilizan por ejemplo en
la afinacién de instrumentos musicales ya que
son un método muy simple de comparacion de
frecuencias. Se puede afinar una cuerda de una
guitarra escuchando los batidos que se producen
entre la cuerda y el sonido de un diapason patron
y se sabe que esta afinada cuando desaparecen
las pulsaciones.

También se utilizan en muchos otros casos como
es la deteccion de la velocidad por algunos
radares de la policia. El radar envia un
ultrasonido que se refleja en el coche al que se
guiere medir su velocidad. Como el coche esta en
movimiento modifica la frecuencia de la onda que
refleja debido al efecto Doppler. El radar combina
la onda que envia con la que recibe y mide la
frecuencia del batido que se produce, que no es
sino la diferencia de frecuencias de las ondas.

Los silbatos de muchos entrenadores y arbitros o
de los equipamientos de supervivencia suelen
emitir dos frecuencias a la vez suficientemente
separadas, por ejemplo de 2900 y 3100 Hz, para
gue, aunque se produzcan, no se aprecie la
formacion de batidos sonoros, pero que ayudan a
gue el sonido sea mucho méas audible (Nave y
Olmo, 2010c).







Laluz y el color




Midiendo la iluminacién con

el sensor de luz

Utilizaremos el sensor de luz del teléfono mévil para
convertirlo en un fotébmetro con el que se puede
medir la cantidad de luz de la que se dispone en
diferentes dependencias del centro, de casa, etc.

La actividad consiste, pues, en medir los niveles de
iluminacién en diferentes ambientes de estancia y/o
trabajo en casa y en el centro docente y
compararlos con los recomendados y los de la
normativa.

Aplicaciones y material a utilizar

Es vdlida cualquier aplicacibn que mida la
iluminacion que llegue al sensor de luz del teléfono
(las tabletas normalmente no disponen de este
sensor). Recomiendo una vez mas la app Physics
ToolBox Sensor Suite que incluye un luxémetro,
que mide la iluminacién en luxes (Ix).

poniendo el movil horizontal sobre una mesa se
obtiene un valor muy por debajo del de otros puntos
de la sala ya que medira la luz que le incide del
techo y una parte de la que viene de la ventana (ver
més adelante el experimento Luz e inclinacion).

Asi que para realizar esta experiencia hay que
dirigirse a las diferentes estancias de la escuela y
medir la iluminacion que hay, tanto con luz natural
como con luz artificial, bajando si es necesario las
persianas, trasladando los valores obtenidos a una
tabla como la de abajo, que permitird compararlos
con los recomendados.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Realizacion

Para llevar a cabo las medidas se escogen los
lugares que resulten de interés y se coloca el
teléfono a la altura de la zona donde se desarrollen
las actividades normalmente. Por ejemplo, en las
zonas de estudio se medir4 en un aula a 70 cm del
suelo y a 90 cm en el laboratorio, ya que son las
alturas respectivas de las mesas que se utilizan.

En los pasillos la iluminacién se medir4 a ras de
suelo ya que se debe asegurar la visualizacion de
posibles obstaculos o discontinuidades en el mismo
suelo.

El sensor de luz no recoge la luz que llega al
teléfono en cualquier direccién sino la que incide
casi perpendicular, de modo que si se mide en una
habitacion la luz natural que entra por una ventana

Llumino- Llumino- Condi-
sidad de sidad ciones de
referencia, medida, la medida
Estancia en luxes en luxes
(Ix) (Ix)
350 a
Aulas 1.000
Didicay | S0a
L 1000
técnicas
Gimnasios 250 a 500
. 300 a
Laboratorios 1.000
Pizarras 300 a 700
Salas de 200 a
conferencias 1000
Zonas de 150 a 700
paso
Vestidores, 50 a 300
lavabos
Bibliotecas y
salas de 300 a 750
estudio

Para medir la iluminacién con el mévil no hay mas
que abrir la aplicacibn Physics ToolBox vy
seleccionar Sensor de luz, que nos muestra la
medida directamente, aungue bailando su valor. Se
escoge el valor que parezca mas centrado o bien se
graban los valores de un intervalo corto de tiempo y
después se realiza la media. Creo, sin embargo,
gue no hay que preocuparse demasiado por los
errores en las medidas ya que en general los
valores que se obtienen con los sensores de los
teléfonos se desvian de los que se obtendrian con
un fotdmetro profesional calibrado.



https://www.vieyrasoftware.net/

Parece ser que los iphones sefialan valores por
debajo y el resto de moviles por encima de los que
daria un fotdmetro. Si no se dispone de un
fotometro profesional para calibrar el teléfono,
siempre se pueden hacer las medidas con los dos
tipos de méviles y hacer la media de los resultados.

Por (ltimo, con los datos obtenidos se puede
elaborar un informe con propuestas de actuacion
sobre la iluminacion del centro.

Observaciones

* Hablo de iluminacién y no luminosidad ya que son
dos magnitudes diferentes. La iluminaciéon es la
cantidad de flujo luminoso que incide sobre una
superficie por unidad de area. Se mide en lux (1 lux
=1 Lumen/mz). La luminosidad o brillo es la
cantidad de flujo luminoso que emite una fuente de
luz por unidad de angulo sélido. Se mide en
candelas (cd).

* La irradiancia es la potencia incidente de todo tipo
de radiacion electromagnética por unidad de
superficie (Se mide en W/m?, mientras que la
iluminacién mide la potencia luminosa percibida y
depende de la frecuencia de la radiacion, por lo que
es maxima a 550 nm, donde 1 lux equivale a 1,46
mW/m?.

* La iluminacion en el lugar de trabajo se rige por la
normativa sobre niveles minimos de iluminacion en
los lugares de trabajo, que es bastante genérica. Se
puede consultar la guia lluminacién en el puesto de
trabajo (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
en el Trabajo, 2015).

En resumen la normativa sélo dice que segun la
exigencia de la zona donde se ejecuten las tareas la
iluminacion minima debe ser de.

1°. Exigencias visuales bajas
2°. Exigencias visuales moderadas
3°. Exigencias visuales altas
4°. Exigencias visuales muy altas

Los valores de iluminacién en diversas estancias
que aparecen como recomendables en la tabla
anterior los he obtenido de diversas fuentes, como
por ejemplo de la Guia Técnica de Eficiencia
Energética en lluminacién. Centros
elaborada por el Comité Espafiol de Illuminacién
(CEI) (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE), 2001), que es de lectura
recomendable, aunque al ser de 2001 no contempla

la iluminacién con leds.

En cuanto a los niveles de iluminacién al aire libre

son del orden de:

..... 100 lux
..... 200 lux
..... 500 lux

1.000 lux

Docentes

Dia

* [Intentar medir los valores de la tabla de arriba con
el sensor del movil implica que, sin luz artificial, la
aplicacion que se use suministrara por la noche
siempre el valor cero. En el caso de la luz en la calle
durante las horas solares, a menudo no es posible
medir la iluminacién directa del Sol ya que a partir
de un valor determinado (10.000 Ix, en el caso de
muchos teléfonos) el sensor se satura y se
mantiene en este dato,
iluminacién que proporciona la luz del Sol directa,

Dia nublado 1000 Ix
Primera y Ultima hora del 400 Ix
dia

Mediodia 130000 Ix
Noche sin Luna 0,002 Ix
Calle iluminada de noche 300 Ix
Luna llena 0,3 Ix

mas de 10 veces mayor.

muy alejado de Ila




Intensidad de la luz y distancia

Se trata de mostrar con la ayuda del sensor de luz
del teléfono movil si se cumple la ley del inverso del
cuadrado de la distancia (un aspecto de la ley de
Lambert) en el caso de diferentes focos de luz.

Aplicaciones y material a utilizar

Como fotometro se utilizard el apartado Sensor de
luz de la aplicacion Physics Toolbox Sensor Suite.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Se necesitan diferentes focos de luz, como pueden
ser: una linterna, el led de otro teléfono moévil, una
bombilla incandescente, etc., que tengan un emisor
de luz pequefio o con geometria esférica. También
se utilizara una regla o una cinta métrica.

Realizacion

Se debe medir la iluminacién que produce un foco
de luz a diferentes distancias. Para ello se enciende
la luz y se pone el teléfono de modo que la luz
incida perpendicularmente en el sensor.

Se pone en marcha la app Physics ToolBox en su
especialidad Sensor de luz y se toman valores a
diferentes distancias con la ayuda de la cinta
métrica.

En funcién de la intensidad de la fuente de luz y del
méximo que sea capaz de medir el teléfono se
deberd empezar a tomar medidas a una distancia
de la fuente mas o menos grande. En todo caso,
como la ley de Lambert hace referencia a una
fuente de luz puntual, la distancia minima deberia
ser como minimo tres veces su diametro. Por
ejemplo, si es una bombilla incandescente: 6,5 x 3 =
19,5 cm.

Observaciones

* Cuando un foco de luz puntual emite luz en todas
las direcciones en un medio homogéneo (al aire, por
ejemplo) la energia emitida se distribuye a la misma
velocidad por todas partes, de manera que el frente
de la onda luminosa es esférico. A una distancia r
del foco la energia se repartird en una esfera de
radio r y superficie S; = 4nr®, y a una distancia 2r la
superficie sera Sy, = 167r°, por lo que la intensidad
de la luz ir4 disminuyendo con el cuadrado de la
distancia a la fuente (Franco, 2015e).

Inverse square law, de Borb en Wikimedia commons (CC
BY-SA 3.0)

lluminacién — Distancia al fotobmetro
de la fuente de luz

Linterna | Led Bombilla
Distancia | 1/d? led moévil | incan-
(cm) (Ix) (Ix) descente
(Ix)
5 0,0400 8000
10 0,0100 2650 2400
15 0,0044 1550 1160
20 0,0025 960 720
25 0,0016 650 500
30 0,0016
35 0,0011
40 0,0008 1800
45 0,0006 1490
50 0,0005 1220
55 0,0004 1060
60 0,0003 890
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* Si el foco de luz no es puntual y/o la luz no se
extiende por igual en todas las direcciones
deberemos encontrar desviaciones a este
comportamiento tedrico. Sin intencién de afinar
demasiado, he realizado algunas medidas en el aire
con tres fuentes de luz que se muestran en la tabla
anterior; una linterna con un Unico led encajado en
un espejo concavo, el led del flash de un teléfono
movil y una bombilla incandescente tradicional de
60 W.

En el caso de la linterna, aunque se podria
considerar puntual la fuente de luz, no se puede
decir que su energia se esparcira libremente en
todas direcciones sino que su luz esta
expresamente focalizada (como en todas las
linternas) para alumbrar mejor en una determinada
direccion. Asi cuando se analizan los datos se
obtiene una relacién que se ajusta bastante bien a
la inversa de la distancia y muy mal al inverso de la
distancia al cuadrado.

linternaled

lluminacidn - inverso de la distancia
3000

2500 /’
2000
1500 /
y = 33506x - 697,47
1000 /

R*=0,9998
a T T T T 1

0,02 0,04 0,06 0,08 01 012

1/r(1/em)

Iluminacién (Ix)

Cuando los que analizamos son los datos del led del
movil y de la bombilla incandescente si que vemos
gue se ajustan bastante mejor a la ley que se
pretende mostrar, pero no del todo ya que en ambos
casos la relacion potencial que se obtiene es de del
orden de r"y no de r?.

Led del teléfono mavil
lluminacién - inverso cuadrado de la distancia

8000
8000 /
7000

6000

5000

4000

Huminacién (Ix)

y=193770x + 287,17
R*=0,9989

3000

2000 /
1000 /

00000 00050 00100 00150 00200 00250 00300 00350 00400 00450

1/r2 (1/cm2)

o

Bombilla incandescente

lluminacidn - inverso cuadrado distancia
2000

1800 .
1600
1400 /
1200 /

/ y = 3E+06x + 182,26
1000
o R?=0,9979

Huminacién (Ix)

500
00002 00003 00003 00004 00004 00005 00005 00006 00006 00007

1/r2 (1/cm2)

Se puede repetir el experimento y hacerlo mas
cuidadosamente o se puede utilizar otro mévil para
medir la iluminaciéon, pero el caso es que los
profesores brasilefios Vieira, Lara y Amaral
muestran en el articulo Demonstragdo da ley do
inverso do cuadrado como o auxilio de um
tablet/smartphone que la luz del led de su mévil se
ajustaba perfectamente a la ley del inverso del
cuadrado de la distancia (Vieira y otros, 2014).




Luz einclinacién

Ya sabemos, gracias al experimento anterior, cual
es la relacion entre la intensidad de luz que nos
llega y la distancia al foco. Aqui vamos a ver como
varia la iluminacién de una superficie (el flujo de luz
que le llega) que se encuentra a una determinada
distancia del foco, en funcion de su inclinacion
respecto a los rayos de luz.

Aplicaciones y material

Una aplicacion que permita medir a la vez la
iluminacion que le llega al sensor de luz del
teléfono y su inclinacion. Tanto Phyphox como
Physics Toolbox van muy bien.

Phyphox

h

ttps://phyphox.org/download/

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Una lampara o una linterna para iluminar y un par
de objetos pesados para sujetar el movil al
inclinarlo, o unas piezas de Lego.

Realizacion

En la habitaciébn lo mas obscura posible se
enciende la ldmpara colocada a la altura de una
mesa y se empieza con el teléfono horizontal boca
arriba sobre la mesa de manera que inicialmente la
luz directa no incide en la pantalla.

El teléfono se puede levantar girandolo sobre su
base y se apoyard entre los dos objetos pesados o
entre las piezas de Lego para mantener fija la
distancia del sensor de luz a la bombilla, distancia
gue puede ser de 1 m, por ejemplo.

La medida de los valores se puede hacer de forma
continua tanto en Phyphox como en Physics
Toolbox. En Phyphox se ha de Afadir un
experimento simple pulsando en el botén mas, y
alli marcar los sensores acelerbmetro con g
incluido y el de luz. En Physics Toolbox se ha de
entrar en multiregistro y alli seleccionar los dos
sensores. En los dos casos se han de guardar los
valores obtenidos y tratarlos después con una hoja
de calculo o un programa como SciDavis.

El problema con el que nos podemos encontrar es
que la velocidad de registro de los datos no haya
sido la misma para los dos sensores y haya que
entretenerse un rato para poder hacer una gréafica
conjunta. En todo caso siempre se pueden escoger
a mano una docena de pares de valores y
analizarlos graficamente.

Una alternativa quizas mas sencilla es la de ir
cambiando de sensor en la misma aplicacion para
cada inclinacion del teléfono, pasando del de luz al
Clinémetro (Physics Toolbox) o a Inclinacion
(Phyphox), y apuntar a mano los valores que
suministre.
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Para analizar los resultados se puede hacer una
gréfica del flujo de intensidad luminica en funcién
del angulo de inclinacién del teléfono movil, pero es
preferible hacer una gréfica del tanto por ciento de
lo que disminuye la cantidad de luz en funcién del
angulo.

Cuando el teléfono esté vertical (0°) la iluminacién
serda méxima (Lmax) ¥ cuando esté horizontal (90°)
la iluminacion sera minima (Lyi), seréd la ambiental.
De esta manera, para una iluminacién (L) medida
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para un angulo cualquiera se tiene que la
iluminacién relativa en tanto por ciento es:

L — Loy
Ly, = ————100

Lméx - Lmin

Flujo de luz

Se puede comparar la grafica que se obtenga con
la de la ley de Lambert que determina que la
iluminacién producida por una fuente Iluminosa
sobre una superficie es directamente proporcional a
la intensidad de la fuente y al coseno del angulo
gue forma la normal a la superficie con la direccién
de los rayos de luz, y que es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia a dicha
fuente.
Iy - cosa

==

Que en nuestro caso, con una distancia fija se
convierte en:

Ly, = 100 - cosa

120
Ley de Lambert
Sé" 100 r'3 .
c
:g 60 *
4] *
-E 40
£ *
g 20 Y
a T T T T . 4 1
a 20 40 60 B0 100
Angulo (en grados)

Observaciones

* Una vez conocido como varia la iluminaciéon en
una superficie en funcion de su inclinacién respecto
a la fuente luminosa, se puede utilizar esto para
estudiar la iluminacion de la superficie terrestre en
funcioén de la latitud, como se hace en la actividad
La iluminacién de la Tierra por el sol, de este libro.




Ley de absorcion de laluz de Beer-Lambert

En esta ocasién propongo la realizacién de un par
de experimentos relacionados con la forma en la
que la luz es absorbida al atravesar sustancias,
utilizando para medir su intensidad el sensor de luz
del teléfono movil o la tableta.

Comprobaremos si la ley de Beer-Lambert es
compatible con los datos que se obtienen en los
experimentos y asi aprovechar esta ley para
calcular el grosor de un material o la composicion
de una disolucién.

Aplicaciones y material a utilizar
Tanto la app Physics Toolbox Sensor Suite como

PhyPhox permiten medir la intensidad de luz que
recoge el sensor de luz del teléfono.

Physics Toolbox

https://www.vieyrasoftware.net/

Phyphox
[m]:
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https://phyphox.org/download/

Se necesita papel vegetal o laminas transparentes
incoloras o coloreadas lisas (separadores de las
hojas en las carpetas escolares que no tengan
textura granular).

También vasos de precipitados o similares con el
culo plano, cartulina negra para forrar los vasos y
una sustancia que proporcione soluciones
coloreadas, como el sulfato de cobre Il, o un
colorante alimentario o acuarela en frasco que se
pueda dejar caer en gotas.

Ley de Beer-Lambert

La ley de Beer-Lambert, también conocida como
ley de Beer, de Beer-Lambert-Bouguer, de
Lambert-Beer y de Bouguer-Lambert-Beer, etc., fue
descubierta de formas diferentes e independientes
en primer lugar por el matemético y astronomo
francés Pierre Bouguer en 1729, otra vez por el
filosofo y matematico aleman Johann Heinrich
Lambert en 1760 y finalmente también por el fisico
y matematico aleman August Beer en 1852.

Esta ley expresa la manera en que la materia
absorbe la luz, explicando que la totalidad de luz
emitida por una fuente que atraviesa una muestra
puede disminuir debido a tres aspectos:

+ La distancia que la luz debe recorrer a través de
la muestra, la distancia del trayecto éptico, d, que
se expresa en cm.

» La concentracion del material absorbente de la
muestra, ¢, en mol/L

* Las caracteristicas propias del material en
relacion a la absorcién de la luz de una longitud de
onda determinada, que se incluyen en el
coeficiente molar de extinciéon o absortividad molar,
€, que se expresa en L mol™ cm™.

[

Diagrama de la absorcion de un haz de luz que atraviesa
un recipiente. Dibujo de Marmot2019 via Wikimedia
Commons (CC BY-SA 4.0)

La conjuncién de las tres influencias se agrupa en

el concepto de absorbancia, A, que puede ser
expresada de la siguiente manera:

A=¢gc-d
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A medida que la luz atraviesa un medio que la
absorbe va disminuyendo su intensidad de manera
que la intensidad de luz que sale de la muestra, |,
es mas pequefia que la que incide, lo.

La relacion entre ambas intensidades se denomina
transmitancia, T.

T =1l

La transmitancia se puede relacionar con el grueso
de la muestra o0 su composicion, pero la relacién no
es lineal. Por eso es mas interesante utilizar una
ley empirica, la ley de Beer-Lamber que relaciona
la absorbancia, A, con la transmitancia, T, a través
del logaritmo decimal:

A=-log T=-log (I/lp)

A=—logi(;) o A=-log(T)

O lo que es lo mismo
T=1/p=10"=10%°9

Dependencia de la absorbancia con el espesor
del material

Se podria hacer este estudio con una solucién
coloreada aumentando la altura de liquido, pero es
mas sencillo hacer el experimento con papel
vegetal o transparencias de colores.

En condiciones de iluminacion convencionales, por
ejemplo colocando el teléfono sobre una mesa
cerca de una ventana o bajo una luz artificial y con
la pantalla hacia arriba se registra (con la aplicacion

Phyphox, por ejemplo) la iluminacién que recibe el
sensor de intensidad de luz del teléfono inteligente
sin poner nada encima. Sera el valor de la
intensidad inicial, Iy, la que posteriormente incidira
sobre las muestras.

Aceleracion (sin g)
Obtenga datos sin procesar del llamado aceler...
Aceleracion con g
Obtenga datos sin procesar del acelerometro....
Giroscopio (velocidad de rotacion)
8 Obtenga datos sin procesar del giroscopio.
N Luz
Obtenga datos sin procesar del sensor de luz.
Magnetémetro
Obtenga datos sin procesar del magnetémetro.
Presion
Obtenga datos sin procesar del barémetro.
Ubicacion (GPS)

Obtenga datos de posicion sin procesar de la n...
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Para realizar las medidas se abre PhyPhox, se
pulsa en el apartado luz y luego en medida simple,
que da el valor numérico de la intensidad de la luz
que llega al sensor, en luxes.

Se van anotando los valores para 1 transparencia,
para 2, etc. en una tabla como la siguiente.

NUm. de
transparencias
de papel 0 1 2 3 4 5 6
vegetal o de
color

Intensidad de
laluz | (lux)

En la tabla rellenada estan los datos obtenidos para
la intensidad de la luz (en luxes) que llega al
sensor, superponiendo laminas de tres materiales
diferentes y utilizando luz artificial de una bombilla
de incandescencia.




Num.
transparencias

4 5 6 7 8 9 10

Papel vegetal 1199 | 622 | 405 | 298

240 195 161 135 114

Separador rojo | 1166 | 576 | 461 | 380

315 263 219 190 161 136 121

Separador

. 1176 | 978 | 846 | 767
amarillo

670 591 536 494 | 443 399 368

Si se grafica la intensidad de la luz o la absorbancia
respecto al nimero de transparencias en el caso
del papel vegetal se obtienen respectivamente las
dos graficas siguientes que tienen una correlacién
aceptable en relacién a la ley exponencial de Beer-
Lambert. En el caso de los otros materiales los
resultados son similares.
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Sin embargo se ha de decir, que hay gente a la que
los resultados les salen clavados a la ley (R2 =
0,993), como por ejemplo a los profesores de La
Physique Autrement (2020b) cuando lo hacen con
laminas de plastico transparente.
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Se podria obtener el espesor de cada una de las
transparencias midiendo el espesor de un conjunto
de ellas mediante un pie de rey y luego, dividiendo
por el numero de transparencias utilizado,
conseguir el valor medio de una sola. Asi se

podrian realizar las graficas en funcion del espesor
atravesado y no del nimero de capas.

De este modo, una vez obtenida la grafica y/o la
ecuacién se puede calcular el espesor de un
conjunto de laminas del mismo material midiendo
su absorbancia, o calcular el espesor que se
necesitaria para que la transmisién de luz fuera la
que interesara.

Dependencia de la absorcion con la
concentracién de las disoluciones

Para esta segunda experiencia en la que se
pretende dar respuesta al tipo de relacion entre la
concentracion de una sustancia y la absorcién de
luz, se debe disponer de disoluciones coloreadas
de diferente concentracién conocida de un mismo
compuesto, por ejemplo de sulfato de cobre IlI, o
alternativamente de un colorante alimentario o
pintura al agua como una acuarela que se pueda
afiadir gota a gota a un vaso con agua. Me decanto
por esta segunda opcion porgue es mucho mas
comoda.




Para variar y porque el valor de la intensidad de luz
no queda tapado por el vaso que se ha de poner
encima del sensor de luz del teléfono, como se ve
en la fotografia, ahora es mas conveniente utilizar
la aplicacion Physics Toolbox Suite que indica el
valor en la parte central de la pantalla.

Si se tiene miedo de que el vaso pueda caer y se
moje el teléfono, lo que se puede hacer es meterlo
en una bolsa con cierre de plastico transparente de
las que se utilizan para meter alimentos en el
congelador.

El vaso se forra con una tira de cartulina negra para
evitar reflejos indeseados y se llena con un par o
tres dedos de agua, y con la herramienta Sensor de

luz de la aplicacion en el modo Lectura digital se
mide la intensidad de la luz que atraviesa el liquido.

A continuacion se van afiadiendo gotas de
colorante y apuntando después de cada gota el
valor de la intensidad de luz que indica el teléfono.
En cada gota se debe remover con cuidado y dejar
un rato que la solucién se estabilice antes de hacer
la lectura.

Los resultados que se obtienen al utilizar como
colorante acuarela liquida de color azul con un foco
de luz incandescente se muestran en la tabla de
abajo.

NUm. gotas 0 1 2 3

Acuarela liquida

1215 | 706 | 542 | 451
azul

418 | 382 | 353 | 334 | 309 | 299 | 293

Con estos datos se obtienen las dos gréficas
siguientes, en la primera de las cuales se relaciona
directamente la intensidad de la luz después de
atravesar la solucién con el numero de gotas que
se han afiadido, lo que corresponde a la variacion
de la concentracion del colorante. La segunda
grafica dibuja los puntos de la absorbancia también
en relacion al nUmero de gotas.
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La absorbancia se calcula como menos el logaritmo
de la intensidad de la luz observada a través de la
cubeta con la solucién, dividida por la intensidad de
la luz observada a través de la cubeta de control
s6lo con agua (-log (I/1p).

En esta ocasion la relacion lineal entre la
absorbancia y la concentracion de colorante (la
cantidad de gotas) deja algo que desear, por lo que
los datos obtenidos nos alejan de la pretension de
afirmar que el comportamiento del paso de la luz
blanca a través de disoluciones se ajusta a la ley
de Beer-Lambert, lo que no quiere decir que estos
datos experimentales, las gréaficas y las ecuaciones
gue mejor se ajusten a ellas no se puedan utilizar,
sino todo lo contrario, para obtener Ia
concentracion (el nimero de gotas) de una solucién
problema dada.

Si vuelve a mirar el mismo documento que he
referenciado mas arriba sobre la ley de Beer-
lambert de los profesores de La Physique
Autrement, se verd que también hacen el mismo
experimento de las disoluciones y que los
resultados que obtienen aparentemente se alejan
de la ley ain mas que estos.
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Andlisis quimico utilizando la ley de Beer-
Lambert

A pesar de este Ultimo resultado, desde hace
muchos afios se han utilizado las propiedades de la
luz y su interaccion con las sustancias para
identificarlas y determinar la concentracion de las
mismas, lo que se basa en la estrecha relacion que
existe (la ley de Beer-Lambert) entre la absorcion
de la radiacion electromagnética de las sustancias,
tanto en la zona del espectro visible como en el
ultravioleta e infrarrojo, y su concentracion.

Lo que pasa es que los aparatos que hacen estos
andlisis, los espectrofotébmetros, son una maravilla
ya que son capaces de hacer el espectro de
absorcién de la muestra, de seleccionar la longitud
de onda mas adecuada y de automatizar el calculo
de la absorbancia. Ademas, la emision de los
haces de luz, los detectores, etc. y las cubetas que
se utilizan para contener las soluciones permiten
estandarizar las muestras y minimizar fendmenos
opticos parasitarios.

Observaciones

* Si no se tiene claro donde se encuentra el sensor
de luz en el teléfono o tableta lo que hay que hacer
es poner en marcha la aplicacién correspondiente
que mida la luminosidad y pasar el dedo por la
pantalla del aparato para comprobar el punto en el
gue el valor es minimo, normalmente en la parte de
arriba del teléfono.

* Se debe tener cuidado de que una vez iniciado un
experimento no hay que cambiar nada de nada
respecto a la posicion del teléfono, de la fuente de
luz, de donde se coloca el experimentador, etc., ya
que cualquier pequefio cambio puede modificar las
condiciones de luz iniciales y dafiar el experimento.

* La ley de Beer-Lambert se refiere a la absorcion
de la luz de una frecuencia determinada, ya que la
absorcion de cualquier material o disolucién
depende de la longitud de onda de la radiacion, asi
que cuando intentamos emular la ley con luz blanca
estamos haciendo una aproximacion. En todo caso
se puede aprovechar el disponer de transparencias
de diferentes colores para testar la influencia del
color en la absorbancia.




Transmision de la

luz a través de filtros y la

composicion de diferentes tipos de luz

Los diferentes tipos de luz blanca tienen una
composicion diferente, un diferente espectro, por lo
que emiten con mas intensidad en unos colores que
en otros. Con filtros de colores y el teléfono movil se
puede estudiar la mayor o menor participacion de
los diferentes colores en la composicién de la luz.

Aplicaciones y material a utilizar

Se utilizard el apartado Sensor de luz de la
aplicacion Physics Toolbox Sensor Suite.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

La medida de la lluminacion la realizaremos con el
sensor de luz del teléfono sobre el que pondremos,
0 no, el filtro correspondiente. Se debe tener
cuidado de que la distancia entre la fuente de luz y
el movil sea siempre la misma para que los
resultados sean comparables para cada color.

En la tabla de abajo se reflejan datos que he
obtenido con tres tipos de lamparas: una linterna de
led blanco, un fluorescente de techo y una bombilla
incandescente tradicional. Como se ve, el
porcentaje de iluminacién que se pierde en cada luz
es diferente para un color determinado, lo que nos
indica la mayor o menor participacion de este color
en la luz blanca que emite cada lampara. Por
ejemplo las frecuencias correspondientes al color
rojo son predominantes en la luz de la bombilla
incandescente, mientras que en la luz led son
mucho méas minoritarias.

También se necesitan filtros de colores. Pueden ser
trocitos de plastico de colores obtenidos de los
separadores de las libretas escolares.

Las lamparas que se vayan a analizar deben
iluminar aparentemente con luz blanca. Pueden
servir una linterna led, una bombilla fluorescente y
otra incandescente.

Realizacion

Se deben conseguir filtros de diferentes colores, por
ejemplo de color rojo, amarillo, verde y azul,
recortando separadores de plastico de las carpetas
escolares y medir la lluminacién que proporcionen
diferentes tipos de lamparas con y sin filtro.

Absorcién por filtros de la luz emitida por
diferentes tipos de lampara

5 |2 |s £ |5
g g |8 | |2% |32
Filtro | & EX | % = E é X
£ c 5 c o ¢ c
3 |8 S |8 |ag|s
= o = e | F
Rojo 950- 13 430- 22 2400- 52
120 95 1250
Ama- | 950- 52 430- 65 2400- 75
rillo 490 280 1800
Verde | 950- 24 430- 27 2400- 18
230 115 420
Azul 950- 65 430- 54 2400- 50
620 230 1200

Del par de valores de cada foco de luz, el primero
corresponde a la iluminacion que da sin filtro y el
segundo con el filtro que se indica, en Ix

Observaciones

* Se puede combinar el estudio de la transmisién de
la luz para filtros con la fotografia de los espectros
de las luces correspondientes. En este caso el filtro
se ha de colocar entre la luz y el espectroscopio,
gue se ha de usar como se indica en el experimento
Espectroscopia cualitativa y cuantitativa.
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Polarizacion de la luz

Con la ayuda de un filtro polarizador acoplado al
sensor de luz o a la camara de un teléfono se
pueden fotografiar las tensiones estructurales en
objetos transparentes y estudiar la cantidad de luz
polarizada que es capaz de atravesar un filtro
polarizador en funcién del angulo con la que incida,
para comparar los resultados con la ley de Malus.

Estos experimentos son estupendos para mostrar la
naturaleza transversal de las ondas
electromagnéticas y la conexion entre la Optica y el
electromagnetismo.

Aplicaciones y material a utilizar

La aplicacion Physics ToolBox Sensor Suite
permite obtener datos simultaneamente de varios
sensores de los dispositivos mdviles. En este caso
se utilizard la orientacion y el sensor de luz del
Reporte multiple.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Para fotografiar las tensiones estructurales se usa la
aplicacion que venga por defecto en el teléfono.

Se necesita un filtro polarizador que se puede
obtener de unas gafas de carton de las utilizadas
para ver peliculas en 3D proyectadas con luz
polarizada, que son muy baratas. También se
utilizaran laminas de plastico a las que se adhieren
tiras de cinta adhesiva (cello) y reglas u otros
objetos de plastico transparente.

Para la produccién de luz polarizada se utiliza la
pantalla de un ordenador ya que habitualmente son
de cristales liquidos y contienen un polarizador.

Realizacion

La luz es una onda en la que inicialmente los
campos electromagnéticos vibran transversalmente
en todas las direcciones. Los polarizadores estan
hechos de un material que transmite selectivamente
en una determinada direccion de oscilacion del
campo eléctrico de la onda electromagnética como

la luz. Cuando un haz de luz no polarizada atraviesa
este material, la luz transmitida queda polarizada.

R
A\

\\‘

Esquema de funcionamiento de un polarizador por
absorcién selectiva, por Bob Mellish (CC BY-SA 3.0)

Ley de Malus

Una vez que se dispone de un haz de luz polarizada
un segundo polarizador puede disminuir la
intensidad luminosa del haz de luz que lo atraviese
e incluso bloquear su paso. La magnitud de esta
reduccion depende de la inclinacion respectiva entre
el plano de polarizaciéon del haz de luz y el plano
polarizador del filtro polarizador.

A

Ley de Malus, por Fffred (CC, dominio publico)

Como se aprecia en el polarizador de las fotografias
siguientes, conforme aumenta el angulo, la
intensidad de la luz transmitida va disminuyendo. La
relacion cuantitativa de este fendmeno se denomina
ley de Malus:

I =1, cos?0
Donde
| es la intensidad de la luz polarizada después de
haber atravesado el filtro polarizador.
lp es la intensidad de la luz polarizada antes de
haber atravesado el filtro polarizador.
6 es el angulo entre las direcciones de polarizacion
de la luz antes y después de atravesar el
polarizador.
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0 =22,5° 6 =45° 6 =67,5° 6 =90°

Diferentes angulos del polarizador respecto de la direccion de la luz polarizada de entrada proveniente de una pantalla
de ordenador, por por Fffred (CC, dominio publico) via wikimedia commons

Para verificar experimentalmente la ley de Malus se
ha de colocar un filtro polarizador delante del sensor
de luz de del teléfono movil.

Se pone en marcha la aplicacién Physics Toolbox y,
en el apartado Reporte multiple, se marca Sensor
de luz y Orientacién, de manera que, al pulsar el
mas en el circulo rojo, el teléfono ird grabando
simultaneamente los valores de la intensidad de la
luz y de la inclinacion del teléfono.

Se pone vertical la pantalla del ordenador y el
teléfono pegado a ella, y se gira el teléfono 360°
alrededor de su sensor de luz. Se para la grabacion
y se envian los datos para su tratamiento en una
hoja de calculo o en un programa informatico
adecuado.

Si el teléfono se ha movido en el plano vertical los
valores del dngulo de inclinacion corresponden a la
columna “Pitch”, que fluctuan entre -90° y +90°. Se
han de seleccionar un conjunto de datos de la
intensidad de luz que vayan del valor maximo al
valor minimo y relacionarlos con los del &ngulo
correspondiente, corregido para que se inicie en 0°.

En la grafica siguiente se representan los valores de
la intensidad de la luz transmitida (I) relativa a la
intensidad méxima que se transmite (lp) en funcion

del angulo girado. Se ven Ilos valores
experimentales en la linea azul y superpuestos los
tedricos en la linea roja.
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Si se representan los valores de intensidad respecto
al cuadrado del coseno del angulo, el resultado ha
de ser una linea recta, como se ve en la siguiente
gréfica.
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Estos resultados no contradicen la ley de Malus ya
gue a groso modo la siguen aunque con grandes
oscilaciones, pero no son tan concluyentes como los
obtenidos por Martin Monteiro y sus colaboradores
en el trabajo en el que se basa este experimento
(Monteiro y otros, 2017).




Tensiones estructurales en

transparentes

objetos

En la fabricacion de materiales transparentes o
transldcidos, como muchos objetos de plastico, se
producen tensiones en su interior de manera que no
son 6pticamente uniformes y al atravesarlos la luz
polarizada no se desvia uniformemente por todos
los sitios, dando lugar a interferencias.

Aungue la fuente de luz polarizada sea blanca, si se
producen interferencias destructivas para alguno de
los colores que componen dicha luz, apareceran
zonas del material coloreadas. Los colores que
aparezcan dependeran del espesor del material, de
las tensiones internas y de la luz que incida.

En esta experiencia para ver la fotoelasticidad, que
se puede hacer sin necesidad de dispositivos
moviles si no se desea fotografiar los objetos,
también se utiliza una pantalla de ordenador como
fuente de luz polarizada y un teléfono al que se
acopla también un filtro polarizador, pero esta vez
en el objetivo de la camara fotografica.

Se han de poner diversos objetos de plastico
transparentes entre la pantalla del ordenador y el
teléfono movil y fotografiarlos. Se obtienen
imagenes como la siguiente:

— -
[

Observaciones

* Si se colocan tiras de cinta adhesiva transparente
(cello) sobre una lamina de plastico transparente se
pueden conseguir unas imagenes muy vistosas ya
que los colores que aparecen van variando con la
cantidad de tiras superpuestas y con la inclinacién
del filtro polarizador. El resultado depende de lo
artista que sea uno.




El color de los objetos

Es posible observar los objetos y su color a simple
vista 0 a través de la camara de un teléfono o
tableta, y tanto si estan iluminados con luz blanca
como con luz de un color determinado. La ventaja
de hacerlo a través de la cdmara es que podemos
llegar a cuantificar el color.

Aplicaciones y material a utilizar
Ademas de las aplicaciones para los dispositivos

moviles, disponer de un conjunto de objetos de
diferentes colores va muy bien.

La aplicacion Colores de GoPhoton! permite ver el
color de los objetos aplicando los filtros rojo, azul y
verde a la luz que reflejan cuando son iluminados
por el flash del teléfono. Esta aplicacion es el
resultado de una iniciativa (GoPhoton!) de diversas
instituciones cientificas con motivo del Afio
Internacional de la Luz 2015, entre las que se
encontraba el Instituto de Ciencias Fotonicas (ICFO)
de Barcelona.

Color grab es una aplicacion muy interesante, sélo
disponible para Android, que cuantifica el color que
estd viendo la cémara del mdévil en muchos
formatos: Html/Exa, RGB, HSV, etc. Sélo hay que
apuntar el teléfono al color que interese e
inmediatamente nos devuelve el valor del color,
escribe y dice su nombre en inglés si se pulsa el
control de volumen, y exporta y/o envia el valor
donde queramos.

Color grab

RY

\?,

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.lo
omatix.colorgrab

] e "m0

Capture Physics Toolbox Color Detec.. [] &

Recognize and pick colors instantly.

Pantallas de Color grab y de Physics Toolbox

GoPhoton! Colores

Physics Toolbox Sensor Suite

https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.gop
hoton.colours

https://www.vieyrasoftware.net/
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La aplicacion que integra un detector de color tanto
para Android como para iOS es Physics Toolbox
Sensor Suite, aunque esta app no apunta tan
finamente el trozo de color que se desea medir
como Color grab, y solo da el valor hexadecimal y el
nombre en inglés.

Realizacién

A pesar de que la percepcion del color no es un
asunto facil ya que depende de muchos factores,
entre otros de la naturaleza de la superficie, de la
luz que incide sobre ella, del color de los objetos
gue lo rodean, de nuestros propios o0jos e incluso de
nuestra experiencia previa en mirar los colores,
podemos intentar iniciar el estudio del color de los
objetos con la idea simple de que vemos el objeto
del color de la luz que refleja.

Por lo tanto podemos acordar para empezar que
veremos los objetos de su color sélo si la luz que
incide sobre el cuerpo contiene en su composicion
su color, a pesar de que una misma percepcion de
color se pueda obtener por mezclas de diferentes
frecuencias de radiacion visible.

2 ailll 55% | 19:55

Lo que haremos es, pues, poner sobre un fondo
blanco una serie de piezas de diferentes colores,
por ejemplo de un juego de construccién de nifios o
diferentes caramelos coloreados como los "mentos",
y compararemos como se ven a simple vista con luz

natural y como se ven a través del moévil o tableta
con la aplicacion Colores de GoPhoton!.

Esta aplicacion visualiza lo que ve la maquina a
través de tres filtros, rojo, verde y azul, por lo que se
ve en qué medida los objetos reflejan estos tres
colores. Por ejemplo, si nos fijamos en el objeto
verde se comprueba que se ve verde y mas claro
con el filtro verde. Como esta app presenta en
pantalla todas las imagenes al mismo tiempo, se ve
mas grande y mejor con una tableta.

Aunque la actividad también se puede hacer
mirando los objetos a través de filtros de color de
plastico, obtenidos por ejemplo de separadores de
carpeta de colores transparentes, la aplicacion
Colores de Gophoton! permite ver los cuerpos a
través de tres filtros a la vez y hacer mejor las
comparaciones.

El color de las piezas de pléastico iluminadas con luz
natural o con una luz de un color determinado se
puede ver también gracias a las otras aplicaciones
comentadas, Color Grab y el Detector de color de
Physics Toolbox Suite. Si enfocamos la pieza
cuando esta iluminada con luz natural nos devolvera
el valor de su color, que no coincidird con el que se
obtiene cuando se ilumina con otra luz concreta, a
menos que contenga su propio color.

Para dar luz de diferente color a los cuerpos
tradicionalmente se usaban bombillas forradas con
celofanes de los diferentes colores de interés. Ahora
se dispone de luces led de diferentes colores o de
bombillas led que cambian de color accionadas por
un mando a distancia.

También se pueden usar las pantallas de los
dispositivos mdviles como fuente de luz de un color
determinado. Aplicaciones como Physics Toolbox
en su apartado Generador de color permiten
iluminar con la pantalla coloreada con cualquier luz:
primaria, secundaria o personalizada.

Para ver bien el efecto se debe colocar la fuente de
luz y los objetos de color en una caja con las
paredes oscuras y oscurecer también la habitacion.

Observaciones
* Colores de GoPhoton! muestra en pantalla una

quinta imagen que presenta la diferencia entre las
imagenes obtenidas con los filtros rojo y verde.




Resulta que cuando se visualiza la piel se ve la luz
reflejada no soOlo por la superficie externa sino
también en parte por el tejido inmediatamente por
debajo de la piel, donde pueden encontrarse vasos
sanguineos. Si hay méas sangre, como es roja, la
reflexion aumentara mas en el rojo que en el verde.

Si se mira con la app un brazo desnudo en el que se
ha presionado con el dedo y después se ha soltado,
encontraremos que se nota el paro del flujo de
sangre. Los autores de la aplicacion dicen que es
posible notar las diferencias de afluencia de sangre
a la cara cuando la gente se ruboriza, pero yo no lo
he podido comprobar.

* De las diferentes maneras de medir el color, las
gue mas nos pueden interesar son la
RGB/hexadecimal/Html y la HSV. La forma RGB
(Red, Green, Blue) nos indica la composicién del
color en funcion de las luces primarias roja, verde y
azul, lo que es muy interesante para definir colores
en las pantallas de ordenador y las paginas web,

por ejemplo si queremos traspasar un color

determinado a un dibujo.

* El modelo HSV (Hue, Saturation, Value) define el
valor del color en funcion de los vectores tonalidad,
saturacion y valor, y es mas utilizado en pinturas.
Para nosotros este modelo tiene interés sobre todo
por el valor de la tonalidad que mide el color en un
circulo cromatico que sigue los colores del arco iris,
por lo que podemos definir los colores por un solo
ndmero que va de 0 a 360° , y asi un verde de H =
100° es mas claro que el verde H = 120°.

Yellow
60°

Green
120°

RGB color circle, de Stevel11235 (CCO0 1.0) Public Domain
Dedication

* El teléfono mévil junto con la aplicacion Color grab
pueden realizar la funcién de un colorimetro para
medir la concentracién de algunas disoluciones
coloreadas, como es la del sulfato de cobre Il. Es el
valor de la tonalidad (hue) lo que permite medir
cuantitativamente que la disolucion esté mas o
menos concentrada. Debo decir que el experimento
funciona a la perfeccion. Se describe en un articulo
de los profesores europeos Montangero, Bengtsson,
Gajdosné, Los y Jonas, traducido al castellano por
José Luis Cebollada (Montangero y otros, 2016)




Suma y resta de colores

En esta experiencia se pretende sumar aditiva y
sustractivamente colores para ver la diferencia entre
la mezcla de pigmentos coloreados y de luces de
colores.

Aplicaciones y material a utilizar

La aplicacion Physics ToolBox Sensor suite en su
apartado Generador de color permite iluminar la
pantalla de los dispositivos méviles con cualquier
luz: primaria, secundaria o0 personalizada que
interese.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Hay muchas aplicaciones que pretenden ayudar a
los pintores a saber el color que se obtiene por
combinacién de diferentes pinturas. Una de ellas es
Color Mixer.

Color Mixer

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ni
tramite.colormixer

Para la combinacién de luces de colores se
necesitan tantos moéviles como fuentes de luz se
desee utilizar.

Para ver los pixeles de las pantallas de ordenador y
de las televisiones hace falta incorporar al
dispositivo maévil una lente que lo convierta en una
lupa. Se pueden comprar en cualquier tienda de
tenga accesorios para moviles a precios muy
asequibles.

Realizacién

Las pantallas de los dispositivos méviles se pueden
usar como fuente de luz de un color determinado.
Estas luces reflejadas sobre una pantalla blanca
pueden combinarse entre si dando lugar a
diferentes colores, aunque el resultado es bastante
pobre.

Para ello no hay mas que pulsar sobre el color que
interese en el apartado Generador de color de la
aplicacion Physics Toolbox e inclinar los teléfonos
sobre una superficie blanca, como puede ser un
papel, y superponer unas luces con otras.

Color Personalizado

Por otra parte las aplicaciones de teléfonos y
tabletas pueden simular que se estan mezclando
pigmentos en sus pantallas y permiten visualizar
aproximadamente el color que se obtendria al
mezclar dos 0 mas entre si.

En Color Mixer se puede jugar directamente con los
colores primarios y secundarios que aparecen en la
primera pantalla por defecto, solo con pulsar los
colores que se desee combinar. En el ejemplo de la
captura de pantalla siguiente se han mezclado el
amarillo y el azul al 50 %, dando lugar al verde.



https://www.vieyrasoftware.net/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nitramite.colormixer
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nitramite.colormixer
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2] Freemixing

#80a356 R128G163B86 87,273,0,4

HEX# RGB H°S

Observaciones

* La mezcla aditiva de luces aporta mas radiacion
luminosa que cada color por separado, de manera
gue la combinacion a partes iguales de verde, rojo y
azul da lugar al blanco.

Sintesis aditiva de color, de Jorgelrm (CC BY-SA 3.0) via
wikimedia commons

* Precisamente esta propiedad es la que se utiliza
para conseguir que las pantallas emitan todos los
colores solo a partir de las tres luces fundamentales:
rojo, verde y azul (RGB). No hay mas que acoplar
una lente de plastico a la camara de un teléfono
movil y acercarlo a la pantalla del monitor del portéatil
para apreciar los puntos de color con los que se

construyen todas las imagenes, como se aprecia en
la foto de abajo.

* Con el teléfono convertido en una lupa se puede
prescindir de las tradicionales lupas de laboratorio y,
no solo ver, sino también realizar fotografias y
videos de todo aquello que interese: superficies de
hojas, minerales, insectos, etc.

* La mezcla substractiva de pigmentos aporta
menos radiacion luminosa que el reflejo de cada
color por separado, de manera que la combinacion
a partes iguales de amarillo, rojo y azul da lugar en
el caso tedrico al negro.

Sintesis de color RYB, de Jorgelrm (CC BY-SA 3.0) via
wikimedia commons

En la pantalla del teléfono con la aplicacion Color
Mixer dard lugar a un color mas oscuro, pero no
negro, como quizds se aprecie en el dibujo de
arriba. Por eso la combinacion de colores RYB se
complementa con el negro.




Distancia focal de la lente del teléfono

En esta actividad se propone calcular la distancia
focal de la lente de la camara del teléfono mévil o
tableta, una vez conocidas las dimensiones del
sensor.

Es una propuesta que tomo prestada del profesor
de la Universidad de Burdeos Ulysse Delabre
(2020).

Aplicaciones y material

La aplicacion camara que lleve de serie el propio
teléfono es suficiente. Es mejor utilizar un teléfono
con una camara no excesivamente sofisticada.

Aungue la mayoria de los teléfonos de gama media
y baja tienen una sola lente, actualmente hay
teléfonos con dos o mas camaras con lentes de
diferente distancia focal para poder enfocar y hacer
zoom mejor.

Se necesita una regla milimetrada y un objeto
pequefio de unos 5 cm, para fotografiarlo.

La formacién de laimagen

En la siguiente figura se muestra el diagrama de
rayos para la lente convergente de la que estan
dotadas las camaras fotograficas de los teléfonos
moviles. El objeto se encuentra mas alla del foco
de la lente y la imagen que se forma sobre el
sensor de luz es real e invertida.

A

Por otra parte la imagen recogida en el sensor
CMOS se transfiere a la pantalla del teléfono,
donde la altura del objeto h” se convierte en H, con
un factor de conversién, C, que esta en relacion al
tamafio del sensor y de la pantalla. Por ejemplo, mi
teléfono dispone de un sensor de tamafio
5,64x4,23 mm y una pantalla de 13,25x6,44 cm,
por lo que C = 132,5/5,64 = 23,5.

La ecuacion de las lentes (Ling y otros, 2021c, pag.
87) relaciona la distancia focal, f, con las distancias
a las que se encuentran el objeto, d, y la imagen,
d:

LA
>

QU -
N

Combinando ahora todas las ecuaciones
precedentes se puede obtener la distancia focal en
funcion del tamafio real del objeto, de su tamafio en
la pantalla y de la distancia a la que se ha tomado
la fotografia y calcularla para unos valores
determinados.

_ H-d
f_h-C—H

También se puede escribir la ecuacién como

1 1 d 1
|lente CMOS H h-C-f h-C
b T

h J , | F 3 o
1 ‘________________;____-.J;;,;______,%\_ _____ = . Ecuacion que permite realizar la
i F | ——J|h grafica del inverso del tamafio del
,; q objeto en la pantalla del movil, 1/H,
d 'n"—’ frente a las diversas distancias al
teléfono objeto a las que se puede fotografiar,

La ampliacién (en este caso disminucion), A, que
sufre la imagen se define como la relacién entre la
altura de la imagen y la altura del objeto: A =h"/h.

Y por el teorema de Tales:

d. La pendiente de la recta que
supuestamente se ha de obtener permite calcular la
distancia focal.

Realizacién

Como ya se puede suponer por la explicacion
previa, lo que hay que hacer es seleccionar un




objeto, en mi caso una pinza, y fotografiarla a una
distancia medida. Si se quiere afinar mas se deben
realizar diversas fotografia a diferentes distancias
del objeto.

Se mide el tamafio del objeto en la fotografia que
se ha obtenido y se realizan los célculos. Una pinza
de 7,0 cm de longitud fotografiada a una distancia
de 26,0 cm da una imagen de 2,8 cm. En este caso
se obtiene para la distancia focal 4,5 mm, que es
del orden de los 4,2 mm que da para su lente el
fabricante.

Observaciones

* Las caracteristicas del teléfono, incluidas las
distancias focales de sus camaras y los tamafios
de sus sensores fotograficos se pueden encontrar a
veces en la documentacion que le acomparia, pero
si no es asi se pueden buscar en internet indicando
el modelo de aparato. Hay paginas especializadas
en agrupar las especificaciones técnicas de todos
los modelos que van saliendo al mercado, de
manera que muchas veces los mas rapido es
acudir a ellas, como puede ser
DeviceSpecifications:

DeviceSpecifications

https://www.devicespecifications.com/es

* Se puede acoplar una lente externa a la optica del
teléfono y estudiar como se modifican los aumentos
y la distancia focal del sistema.



https://www.devicespecifications.com/es

Espectroscopia cualitativa y cuantitativa

Acoplando un espectroscopio al objetivo de la
camara fotogréfica de un teléfono o tableta se
pueden fotografiar los espectros y posteriormente
analizarlos para medir las longitudes de onda de
las bandas espectrales que aparezcan.

Aplicaciones y material a utilizar

En este caso no hay una aplicacion movil
especifica a utilizar sino que el teléfono o tableta
se han de conectar a una pagina web a través del
navegador que utilice el usuario, por ejemplo
Firefox.

La pagina web es la de SpectralWorkbench,
donde esta embebida la aplicacién que permite
realizar el andlisis cuantitativo de los espectros.

SpectralWorkbench

https://spectralworkbench.org/

Para hacer fotografias de los espectros basta con
la aplicacion que utlicen habitualmente los
usuarios.

Para realizar los espectros se necesita un
espectroscopio conectado al dispositivo movil. En
la pagina web de Public Lab proponen diferentes
soluciones. La que mas me gusta es la de
construir un espectroscopio de cartbn que se
acopla directamente al objetivo de la camara
fotografica del teléfono.

Public Lab

[=]
3

Public Lab

https://publiclab.org/wiki/spectrometry

Realizacién

Se descarga el archivo PDF con el recortable del
espectroscopio de la pagina web de Public Lab y
se imprime en una cartulina de color oscuro. A
continuacién se recorta y se pega segun las
indicaciones incorporadas en el PDF.

En el espectroscopio se ha de colocar una red de
difraccién. El espectroscopio esta disefiado con
una inclinaciéon para que la red de difraccion se
obtenga de un DVD (1351 lin/mm) o se compre
una de 1000 lin/mm. Como obtener la red de un
DVD se explica en la web de Public Lab (Warren,
2017) y también en la mia (Ramirez, 2009).

Una vez comprado o construido el
espectroscopio, se sujeta al teléfono o tableta de
manera que la red de difraccion coincida con el
objetivo de la camara fotografica.

Para realizar fotografias de espectros no hay
mas que poner en marcha la aplicacién de
fotografia del teléfono y enfocar la ranura abierta
del espectroscopio a la fuente de luz que se
desee analizar.

Para analizar cuantitativamente los espectros
obtenidos lo primero hay que hay que hacer es
calibrar el conjunto espectroscopio-dispositivo
movil. Basicamente lo que hay que hacer es
obtener un espectro de una fuente de luz
fluorescente de la que se conoce la longitud de



https://spectralworkbench.org/
https://publiclab.org/wiki/spectrometry
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onda de dos rayas del espectro, una azul (436
nm), y otra verde (546 nm).

Espectro de una lampara fluorescente obtenido con un
espectroscopio de cartén de Public Lab

Una vez calibrado el espectro de la ldmpara
fluorescente, no hay mas que subir el de otra
fuente de luz que se quiera analizar y el programa
lo hace automaticamente en funcién de la
calibracion realizada.

Una vez hecho se pueden guardar los datos
obtenidos, por ejemplo en csv, y reproducirlos
después en una hoja de célculo, como se ve a
continuacién.

Es este espectro conocido el que |

Espectrode lampara fluorescente

se calibra para indicar a la | = -

aplicacion las posiciones de la — /|
grafica corresponden a longitudes

de onda determinadas. Se puede
hacer automaticamente o]

Longitud de onda (nm)

moviendo las marcas verde (G2) y
azul (B2) encima de las correspondientes franjas
de los colores verde y azul del espectro. En la
pagina web de Public Lab se dan explicaciones
mas detalladas (Warren, 2016).

Fluorescent Bulb 2 edited

by lorenzo (fork) W f 7 @0 &

Segun el dispositivo mévil de que se disponga es
posible realizar directamente en él la calibracién y
analisis de los diferentes espectros, pero hay
muchos maviles en los que la aplicacion en linea
se dirige a la caAmara delantera del teléfono y no a
la trasera, de manera que no hay mas remedio
gue hacer las fotografias de los espectros que
interese y analizarlas mas adelante en la pagina
web.

En cualquier caso, al acceder a la pagina de
Spectralworkbench, se ofrece la doble posibilidad
de capturar un espectro en linea o subir una
imagen previamente realizada. Aunque se puede
trabajar sin darte de alta es preferible hacerlo ya
gue asi puedes guardar los espectros y trabajar
con ellos en momentos diferentes.

Observaciones

* Ademas del espectro de las lamparas
fluorescentes se pueden intentar analizar los
espectros de diferentes lamparas, en concreto de
las de sodio que todavia existen en el alumbrado
publico. También se pueden estudiar los
espectros de las lamparas de gases de los
equipos de espectroscopia de los laboratorios de
secundaria, en particular la de hidrégeno que
permite calcular la constante de Rydberg a partir
del valor de la longitud de onda de sus rayas
espectrales (Ramirez, 2022a).

* Los espectros a analizar deben realizarse y/o
fotografiarse en una misma sesion sin sacar y
poner el espectroscopio en el dispositivo movil ya
que cada vez que se vuelve a colocar hay
muchas posibilidades de que se haga de forma
diferente y que la calibracién inicial ya no sirva y
se tenga que volver a realizar.

* En la misma pégina web de Public Lab
proponen diferentes investigaciones a realizar con
el espectroscopio, como puede ser detectar
azlcar afadido en el vino o0 detectar
adulteraciones en el aceite, por ejemplo.
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Experimento de Oesrted

El experimento de Oesrted, llamado asi en honor al
fisico y quimico danés Hans Christian @rsted, es
uno de los mas sencillos y bonitos de la Fisica. Fue
un hito en la historia del electromagnetismo ya que
el hecho experimental de que las corrientes
eléctricas fueran capaces de producir campos
magnéticos aund ambas disciplinas.

Por este motivo y porque es facil de realizar es un
experimento habitual en los laboratorios escolares
en los que tradicionalmente se ha utilizado una
brijula clasica de aguja imantada.

Aplicaciones y material a utilizar
Cualquier aplicacion que disponga de una brujula

puede servir, pero Gauss Meter funciona
especialmente bien.

Gauss meter

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.gaussmeter

Se necesita un cable eléctrico de una longitud
aproximada de 1 m para que sea posible
mantenerlo recto por encima o por debajo del
teléfono mientras se realiza la experiencia. También
es necesaria una pila cualquiera (es suficiente una
pila AA de 1,5 Voltios).

Realizacion

Lo primero que hay que hacer es buscar la posicion
donde se encuentra el sensor magnético en el
teléfono, ya que cada modelo de teléfono lo puede
tener en un lugar diferente. Se pone en marcha la
aplicacion y con un iméan pequefio no demasiado
potente (de ferrita) se va pasando por encima del
teléfono hasta encontrar el punto en el que el valor
del campo magnético es maximo. Una vez
localizado se puede pegar un trocito de posit para
recordarlo.

Para recrear el experimento de Oersted se debe
poner el teléfono sobre una mesa con la pantalla
hacia arriba y poner en marcha la aplicacion Gauss
Meter. A continuacion se debe girar el teléfono
hasta que la parte roja de la aguja marque el norte.
Después se coloca un cable eléctrico
suficientemente largo extendido en la misma
direccién de la aguja pero que pase por encima o
por debajo del punto que previamente hemos
localizado como el lugar en el que esta situado el
sensor magnético.

Si se conectan los extremos del cable eléctrico a
una pila veremos como se mueve la aguja de la
brdjula hasta ponerse casi perpendicular al cable. El
giro sera hacia la derecha o la izquierda en funcién
de como esté colocado el sensor magnético en el
teléfono, de si el cable esta por encima o por debajo
del teléfono, o de si la polaridad de la pila es en un
sentido o en otro.



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.gaussmeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.gaussmeter
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En el caso de las fotografias de arriba el cable se ha
colocado justo por encima del sensor magnético del
teléfono. En la primera foto no pasa corriente ya que
los cables no estadn en contacto con la pila y la
brijula marca el norte ya que el teléfono se ha
colocado en la direcciéon sur-norte. En la segunda
fotografia se ve como la aguja se desvia hacia la
derecha cuando se conecta el cable a los dos
extremos de la pila (positivo parte gris y negativo
parte azul de la pila) de modo que la corriente
circula por el cable de arriba abajo en la foto.

Observaciones

* Como la resistencia de 1 m de cable eléctrico es
muy pequefia, la intensidad que circula al conectarlo
a los polos de una pila es muy grande (del orden del
amperio) lo que ocasiona el calentamiento del cable
y que la pila se gaste rapidamente.

Tanto para ahorrar pilas como para que nadie se
gueme hay que conectar el cable solo durante unos
segundos, suficientes para ver el fendémeno.

* Si se somete al sensor del teléfono a un campo
magnético muy grande, por ejemplo cuando se esta
buscando su posicion, es posible que se sature y
gue durante un tiempo indique la aplicacion valores
desproporcionados de la intensidad del campo. Es
cuestion de tener paciencia y esperar un rato.
También ayuda mover el teléfono en el aire
describiendo la figura de un ocho, tal y como
aconsejan los técnicos de Google para el caso de
gue la brdjula no indique bien la direccion en su
aplicacion Google Maps.
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El campo magnético de un iman y la distancia

El sensor Hall que mide el campo magnético en los
teléfonos permite obtener valores de los campos
generados por imanes permanentes. En este
experimento se intenta encontrar la dependencia de
dichos campos con la distancia a la que se
encuentren los imanes del sensor.

Aplicaciones y material a utilizar

En esta préactica es preferible utilizar la aplicacién
Physics Toolbox Sensor Suite para ver con mas
facilidad los valores obtenidos con el magnetémetro
y ademas poder guardarlos. Los materiales que se
necesitan son una regla y un iméan cilindrico de
ferrita.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Realizacion

En este ejercicio estudiaremos la variacién de la
intensidad del campo magnético de un iman
permanente de ferrita en funcién de la distancia al
iman a lo largo de su eje norte-sur. Mediremos el
valor a diferentes distancias y luego las
analizaremos con la ayuda de una hoja de calculo o
de software especifico de andlisis grafico de datos

Lo primero que se debe hacer, como en el caso del
Experimento de Oersted, es buscar la posicion
aproximada del sensor del campo magnético en el
dispositivo que se vaya a utilizar, usando la
aplicacion Magnetometro del Physics Toolbox y
moviendo un iman por encima del teléfono o tableta.
Cuando el iman se encuentre encima del sensor de
campo del aparato el valor de campo magnético
total que dara la aplicaciéon serd maximo. Se puede
marcar este punto con un pequefio trozo de cinta
adhesiva para recordarlo.

Tal y como se muestra en la imagen de abajo se
debe colocar el teléfono sobre una mesa y extender
una regla en la direccion de uno de los ejes del

teléfono (en el caso de la fotografia, eje X), con el
cero a la altura del punto donde se encuentre el
sensor. El iman se colocard sobre el egje X a
diferentes distancias del sensor magnético,
orientado con el polo que dé un valor positivo a la
componente Bx en la aplicacion.

Ahora ya se puede empezar a anotar los valores del
campo Bx para diferentes distancias X del centro del
iman al sensor. No hace falta grabar los datos en un
archivo para después analizarlos ya que no se
necesitan datos continuos y, ademas, seran pocos
los valores utilizados (para ejemplificar este
experimento he tomado 13 valores). Lo que
propongo es anotar los valores mientras se van
consiguiendo y luego estudiarlos.

© Falongris

Pullific s = o

Campo Magnetico Total =
258

Si se hace una grafica con los valores conseguidos
con un iman de nevera se obtiene una linea
decreciente con la distancia, tal como esperdbamos.

Campomagnético de un iman
en funcién de la distancia
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https://www.vieyrasoftware.net/
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Arriba se muestra la gréfica conseguida de tipo
dispersion (B vs. X) hecha con una hoja de célculo,
donde se ha afadido la linea de tendencia, la
ecuacion de la linea (potencial) y el valor del
coeficiente de regresion para a la ecuacion.

En el ejemplo realizado se obtiene un valor para el
coeficiente exponencial de -2,57, con un valor de la
correlacion R? = 0,995 bastante bueno, lo gue indica
que la ecuacion potencial estd bien escogida para
representar el fenémeno:

B = 6524,3 « X" (si X en cm, B en pT)
Observaciones

* Puede que el sensor se sature y la aplicacion
guede colapsada si el campo que sufre es muy
fuerte, por ejemplo si se realiza la experiencia con
un iman de neodimio. No hay que preocuparse, sélo
esperar un poco y reintegrarlo a los valores
normales moviendo el teléfono en vertical haciendo
la figura de un ocho, como propone Google.

* La unidad de intensidad de campo magnético es el
Tesla (T), pero como es una unidad muy grande
cuando se mide el valor del campo producido por un
iman de ferrita se hace en microteslas (uT).
Recuerdo que el valor de la intensidad de campo
magnético generado por la Tierra en su superficie
esta entre 25y 65 pT.

* El campo magnético de un iman de barra a una
distancia x desde el centro del iman a lo largo de la
direccion de sus polos esta dada por M = a/x” donde
a y b son constantes. El campo eléctrico de una
fuente puntual disminuye en funcién de 1/r° pero en
el caso de los imanes, en los que no se pueden
separar sus polos (tenemos siempre un dipolo) su
campo disminuye en funcién de 1/r* a lo largo del
eje del dipolo por lo que la constante b deberia
aproximarse a 3. Sélo en el caso de un imén de
barra muy largo, con sus polos muy separados, la
constante b se acercaria méas a 2. En la préctica,
con el método utilizado, los valores que se obtienen
estan entre 2,5 y 3 (en nuestro caso, 2,57) (Franco,
2015f).

Como la ecuacién es M = a/x®, si se toman
logaritmos se transforma en log M = log a - b logx.

Por lo tanto, si se representan en una gréfica los
valores de los logaritmos de los datos obtenidos se
deberia obtener una linea recta de pendiente
negativa igual a b.

Campo magnético de un iman
en funcién de la distancia

| ~
| ~

y=-2,565x + 8,783
R?=0,994

Ln Bx

LnX

* Cuando no habia teléfonos moéviles también se
podia estudiar como variaba con la distancia el
campo magnético generado por un iman. En la Guia
didactica para aplicar el crédito Electromagnetisme
gue elaboramos en 2004 ya proponiamos en el
apartado Estudio cuantitativo de la fuerza entre
imanes: Ley de Coulomb (pag 22) hasta cuatro
maneras de hacerlo en un laboratorio escolar
(Ramirez y otras, 2004).

* Los ejes del teléfono, también en en el caso del
campo magnético son: El eje Z es perpendicular a la
pantalla del teléfono, el eje Y esta en el plano del
aparato en la direccién paralela a la parte alargada
del teléfono y el eje X estd en el plano del
dispositivo, pero esta vez en la direccion paralela a
la parte estrecha.
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Determinacion de la permeabilidad magnética del aire

Propuestas de experimentos en

torno al campo magnético creado

o por una espira 0 una bobina de

Helmholtz hay abundantes. La

mayoria pretenden calcular el

campo magnético terrestre utilizando una brujula

ademéas del bobinado, como es el caso del

protocolo del CDEC Determinacion del campo

magnético terrestre o de la prueba experimental

Bobinas de Helmholtz de la Olimpiada de fisica de

2011 (RSEF), o incluso en algun caso utilizando
como brdjula la de un teléfono movil.

Por otra parte, estan los que tienen por finalidad
obtener el valor de la permeabilidad magnética
utilizando una espira 0 una bobina Helmholtz y un
teslametro para medir el campo magnético. Por
ejemplo la Préctica 5.1 - Determinacién de campos
magnéticos del Departamento de Fisica e
Ingenieria Nuclear de la UPC en el Valles.

Como alternativa propongo un experimento para
obtener el valor de la permeabilidad magnética del
vacio (aire) utilizando una bobina hecha a mano y
como teslametro el sensor magnético de un
teléfono movil.

Aplicaciones y material

Es necesario un teléfono que disponga de sensor
magnético. Los moéviles de gama baja por lo
general no tienen pero hay muchos que si. En
cualquier caso a la hora de cambiarse de teléfono
los amantes de la fisica deberian tenerlo en cuenta.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Se necesita una aplicaciéon para el teléfono movil
gue obtenga los datos del sensor magnético. Utilizo
la suite Physics ToolBox que accede a todos los
sensores del teléfono o la tableta, y en particular al
de magnetismo en el apartado Magnetémetro. No

hay mas que pulsar en Magnetdmetro y la
aplicaciéon ya va mostrando los valores del campo
magnético en YT en cada eje del teléfono y el
global. Existe version de la aplicacion tanto para
Android como para iOS

Magneté
< metro

© o QOB

Detector de Color
Generador de Color
Proximetro
Estroboscopio

WiFi

Brdjula
Magnetémetro

Magna-AR

Para suministrar la corriente eléctrica es necesaria
una fuente de alimentacién. Propongo utilizar un
par de pilas de petaca de 4,5 V porque son baratas,
seguras y versatiles, pero si en el centro docente
hay una fuente de alimentacibn de corriente
continua hasta 12 V y 3 A, perfecto.

Como amperimetro vale cualquier multimetro que
permita medir hasta 10 A, lo que hacen
practicamente todos.

Se debe conseguir también una bobina delgada
con 8 o 10 vueltas de hilo conductor y de un
didmetro que permita introducir un maovil con el
sensor magnético en el centro de la espira (entre
14 y 20 cm de diametro, por ejemplo). Si se tiene la
espira de 8 vueltas que venia con los equipos



https://www.vieyrasoftware.net/

Experimentacién en Fisica con dispositivos moviles 22 Edicién

139

Enosa de electricidad se puede probar si sirve para
su teléfono, sino se debe construir una.

Como se ve en la fotografia, he hecho una bobina
con un cuenco de cocina de 11 cm de radio e hilo
de cobre barnizado de 0,5 mm de didmetro. He
dado 10 vueltas sujetdndolo con algo de cinta
adhesiva. El hilo de cobre se puede comprar (unos
8 € mas portes) o conseguirlo desbobinando el
cobre de alglin motor de algun aparato estropeado,
por ejemplo de una batidora de mano, que es de lo
gue méas a menudo se me estropea.

Como sustituto del cuenco queda mas bonito un
aro de madera o de plastico. Por ejemplo se
pueden utilizar los aros de bordar que venden en
las mercerias (entre 10 y 20 €).

Campo magnético generado por una espira de
corriente

Al circular corriente por una espira, ésta crea un
campo magnético perpendicular a ella. Segun se
mira la espira, si la corriente va en sentido horario
en esa cara se genera un polo sur, de lo contrario
un norte. Su valor en el centro se deduce de la ley
de Biot y Savart y viene dado por la expresion:

B = tol

2R
Siendo | la intensidad de corriente, R el radio de la
espira y Mo la permeabilidad magnética del vacio
(aire). En caso de varias espiras (una bobina), el
campo en el centro viene dado por:

ol
B=N—
2R

Donde N es el niumero de espiras.

Icorrent

Bbobina

Este experimento trata de obtener el valor de la
permeabilidad magnética del vacio (aire) midiendo
el campo magnético que genera la espira en su
centro cuando pasa por ella una intensidad de
corriente, que también se mide.

El sensor de campo magnético del Teléfono

El sensor magnético del teléfono funciona por un
efecto fisico llamado efecto Hall. Este efecto se
basa en un principio del electromagnetismo que
relaciona los campos magnéticos con la corriente
eléctrica de modo que cuando una carga eléctrica
atraviesa un campo magnético esta carga
experimenta una fuerza que la desvia de su
trayectoria, conocida como fuerza de Lorentz.

El sensor consta de una lamina fina de un material
conductor por la que se hace circular a su largo una
corriente eléctrica como se ilustra en el dibujo.

— V T
de Hall

Esquema del funcionamiento del efecto Hall en el sensor
magnético
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En ausencia de campo magnético, las cargas
circulan de una punta a la otra a lo largo de esta
placa. Sin embargo, cuando existe un campo
magnético (representado por la flecha azul del
dibujo), las cargas tenderan a curvar su trayectoria
por la fuerza de Lorentz, generando asi una
diferencia de potencial (voltaje de Hall). Cuanto
mas fuerte sea el campo magnético, con mayor
fuerza curvaran su trayectoria, y mas voltaje de Hall
habra. De esta forma, si medimos el voltaje de Hall,
tendremos una correlacion con el campo magnético
gue experimentan las cargas.

Dado que la lamina es muy fina, se ve afectada
principalmente por la componente del campo
magnético perpendicular a la misma. Esto permite
que con tres sensores de este tipo colocados
perpendicularmente entre si, se consiga una lectura
del campo magnético en las tres dimensiones
espaciales (X, Y, Z). Esto es lo que llevan los
sensores magnéticos de los teléfonos maviles, lo
gue les permite medir campos magnéticos en
cualquier direccion.

Procedimiento experimental

Lo primero que debe hacerse es buscar la posicién
mas aproximada del sensor del campo magnético
en el teléfono que se vaya a utilizar, usando, por
ejemplo, el apartado Magnetémetro de la aplicacién
Physics Toolbox y moviendo por encima del
teléfono un iman de ferrita (flojito). Cuando el iman
se encuentre sobre el sensor del aparato, el valor
de campo magnético total que dara la aplicacion
sera maximo. Se puede marcar este punto con un
pequefio trozo de pegatina para acordarse.

Posici6 del sensor magnetic

Por qué suc
lo que suce

Puede que el sensor se sature si el campo que
sufre es muy fuerte, por ejemplo si se pone encima
un iman de neodimio, y la aplicacion quede
colapsada. No hay que preocuparse, basta con
esperar un poco y luego reintegrarlo a los valores

normales moviendo el teléfono en vertical y
horizontal haciendo la figura de un ocho, como
propone Google.

Google Maps

Tal y como se ve en la foto anterior, debe colocarse
el teléfono con la aplicacion Physics ToolBox
encendida y de modo que el sensor magnético
guede en el centro de la bobina y el teléfono
perpendicular a ella.

Ahora debe girarse el conjunto de forma que la
aplicacion indique el valor de campo magnético
mas bajo posible en el eje Y del teléfono (a ser
posible, que marque cero), lo que indica que el
plano de la bobina estd paralelo al campo
magnético del lugar donde se encuentra, que
corresponde a la suma del campo magnético
terrestre 'y otros debidos a materiales
ferromagnéticos y aparatos eléctricos cercanos. El
eje Y del teléfono corresponde a su longitud, como
se ve en el dibujo.

La espira se monta en serie con una pila de petaca
y un multimetro en el que se ha seleccionado 10
tanto en la medida de la intensidad de corriente
como en el conector. Las pilas de petaca estan
formadas por tres pilas de 1,5 V en serie, asi que
con dos pilas de petaca se pueden conseguir seis
valores de voltaje, de 1,5a9 V.

Las pilas permiten intensidades suficientemente
elevadas de mas de un amperio sin peligro de
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manipulacion mas all4 de que se calienten los
conectores y al tocarlos nos quemen un poco. El
problema es que se gastan rapidamente, por lo que
se debe mantener el circuito cerrado el minimo
tiempo posible, s6lo para tomar las medidas.

Cuando se tiene el circuito montado se conecta y
se leen los valores de la intensidad de corriente en
amperios (A) que circula por la bobina y del campo
magnético que mide el teléfono en microteslas
(UT). Se puede cambiar la polaridad de la pila y
volver a hacer las medidas. También se puede
cambiar el voltaje aplicado para obtener mas
valores y poder construir una grafica de campo
magnético versus intensidad de corriente y a partir
de la pendiente encontrar el valor de la
permeabilidad magnética del aire (vacio).

So6lo tomando una sola lectura de campo B = 69 uT
al pasar una intensidad de | = 1,15 A se obtiene
para la permeabilidad |, un valor de:

2-R-B 2-0,11-69-1076

l="NT =7 10 115

m - Tesla
A

=1,32-10"°

Que es del orden del valor actualmente aceptado,
que es

Mo = 1,257+10-6 meTesla/A

Que supone un error relativo de ¢y = 0,063/1,257 =
0,05, es decir, del 5%.

Me atrevo a concluir que la utilizacién del sensor de
campo magnético del teléfono mévil no soélo
simplifica y abarata el montaje experimental puesto
gue muchos alumnos disponen de un movil con
este sensor, Sino que proporciona valores
suficientemente aceptables.

Observaciones

* Si en el centro dispone de consolas de
adquisicion de datos con sensor magnético, puede
realizar el trabajo midiendo el campo magnético
con el datalogger y el teléfono alternativamente, y
compara los resultados.

* En lugar de una Unica bobina se pueden utilizar
dos en disposicion de bobinas de Helmholtz que
proporcionan un campo magnético uniforme y
constante en el centro de las dos en un margen lo
suficientemente amplio, lo que minimiza errores en
la posicion del sensor. Se pueden comprar, pero
también se pueden construir aunque con el doble
de trabajo que haciendo una sola.

* Una vez conocida la permeabilidad magnética del
aire, si se determina la permitividad eléctrica
(Ramirez, 2022b), es posible calcular la velocidad
de la luz ya que estan relacionadas mediante la
ecuacion:

Uo.€o-C* =1
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Fisicade la Tierra
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= Physics O *
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Localizacion de astros

Se puede salir una noche al campo y observar las
estrellas, pero si no se conocen no dejan de ser
solo puntos brillantes. EI GPS vy la brgjula de los
teléfonos inteligentes ayudan a localizar en el cielo
los diferentes cuerpos celestes.

Aplicaciones y material a utilizar

La aplicacion Sky Map descubre los objetos
celestes mas importantes solo con enfocar el
teléfono hacia ellos. También tiene una funcién de
blusqueda que ayuda a localizarlos.

Sky Map

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
google.android.stardroid

Para que la aplicacién funcione bien es necesario
que el teléfono o tableta disponga de GPS y de
sensor magnético.

Eclipse Calculator 2.0 es una aplicacion Android
para el célculo de eclipses y transitos planetarios
gue permite conocer toda la informacion para saber
dénde, cobmo y cuando van a suceder

Eclipse Calculator 2.0

https://play.google.com/store/apps/details?id=calcE
clipsi2.src

Realizaciéon

No hay mas que enfocar el teléfono hacia el punto
luminoso en el cielo que nos interese conocer su
identidad y aparece en la pantalla del dispositivo
movil una representacion de esa porcion de cielo
con el nombre de los diferentes astros.

Se pueden ocultar y/o mostrar los planetas, las
estrellas, las constelaciones, etc. También se
puede poner la aplicacion en modo manual y
arrastrar con el dedo el cielo sin necesidad de
girarnos.

[ sky Map Q

.
Arturo

Unukathai-gs7E

16h

Ant'ares

Alternativamente se pueden buscar los diferentes
elementos introduciendo su nombre, o a través de
la galeria de imagenes que tiene del telescopio
Hubble.

Tiene la posibilidad de viajar en el tiempo desde
1900 hasta el afio 2100. Combinado con la
aplicacion Eclipse permite saber como estara el
cielo en el acontecimiento que nos interese.

Observaciones

* Para que funcione bien la localizacion
normalmente es necesario calibrar el sensor
magnético girando el teléfono sucesivamente sobre
sus tres ejes o bien haciendo la figura de un ocho
en el aire.



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.stardroid
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.stardroid
https://play.google.com/store/apps/details?id=calcEclipsi2.src
https://play.google.com/store/apps/details?id=calcEclipsi2.src
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Simulacidn del transito de un exoplaneta

Un transito ocurre cuando un cuerpo celeste pasa
por delante de una estrella y se muestra como una
disminucion en forma de curva de la intensidad de
la luz que llega de ella. Si se combina la
profundidad y duracién de esa caida de luz con los
datos que se conocen de la estrella se puede no
solo detectar un exoplaneta, sino determinar alguna
de sus caracteristicas (Planesas, 2019).

2 Estrella

................. Ry ...-_...-._...-__.....,
Planet
Brillo
12
3/

-
Tiempo
Dibujo de Hans Deeg en Wikimedia Commons (CC BY-

SA 4.0)

Por ejemplo, un planeta mas grande tapara mas luz
de la estrella y se puede calcular su radio por el
porcentaje de oscurecimiento de la intensidad de la
luz de la estrella. Esto es lo que se propone simular
en esta actividad

Aplicaciones y materiales

El sensor de luz de cualquiera de las suites
Phyphox o Physics Toolbox va muy bien.

Phyphox

[=]:F

https://phyphox.org/download/

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Para simular la estrella va bien una bombilla globo
de luz blanca o linterna grande. Como planeta
propongo una canica que cuelgue de un hilo
formando un péndulo.

Realizacién

Se coloca una bombilla blanca de globo encima de
una mesa y una bolita colgando delante de ella que
pueda moverse como un péndulo cénico simple a
la altura del centro del bulbo de la bombilla. A una
distancia de unos 2 m se sitda el teléfono con el
sensor de luz a la misma altura en linea recta
(Rodrigues y otros 2020).

Se enciende la bombilla y se deja oscilar libremente
el péndulo. Se pone en marcha la aplicacion para
medir la luz que le llega al teléfono y después de
grabar dos o tres oscilaciones se para la aplicacion.

El resultado puede ser como el de la captura de
pantalla siguiente

< Luz

GRAFICO  SIMPLE

% lluminancia

Diferencia
0.24016094 s
5.0 Ix

Pendiente
-20.8193721x/ s

4

Panoramica y zoom

Seleccionar datos Més herramientas



https://phyphox.org/download/
https://www.vieyrasoftware.net/
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La intensidad de flujo luminoso que llegue al sensor
de luz del teléfono en el momento en el que el
exoplaneta (bola) pase por delante de la estrella

(bombilla) dependerd de las circunferencias
maximas de uno y otra:
2 2
i _ 7-[Restrella B T[Rexoplaneta
- 2
LO T[Restrella

Donde L, es la luminosidad de la estrella, L es la
luminosidad con el exoplaneta delante y R son los
radios respectivos

Como L=Lp-AL

Donde AL es la perdida de luminosidad en el
transito, queda

% — Rgxoplaneta
Ly  R?

estrella

De donde se puede despejar Rexopianeta

AL

Rexoplaneta = Restrella L_
0

La oscilacién del péndulo permite simular los
sucesivos transitos del planeta por delante de la
estrella y por tanto calcular el periodo orbital.

Si se pasa “a mano” el planeta por delante de la
bombilla se puede ir mas lento y obtener una
grafica mas ancha y calcular la velocidad a la que
se mueve.

_ ZRestrella

ttrénsito

= Sensor de ® ()

Luz
O »

Luminosidad vs tiempo

S &

Luminosidad

2,00 Ix +

50

5
b=l
]
1)
7]
=]
=
=5
S
4

10
Tiempo (s)
~ (X
Grafica Lectura Digital

Exoplaneta movido con la mano

Observaciones

* El proyecto educativo ESERO (Oficina Europea
de Recursos para la Educacién Espacial en
Espafia) ha elaborado la actividad Modelado de
transitos de exoplanetas. A la caza de planetas
fuera del Sistema Solar (ESERO, 2020) en la
coleccion Escondidos en la luz, donde propone
realizar la misma simulacién que aqui he explicado,
pero con mucho mas lujo de detalles.

En la actividad proponen la construcciéon de
modelos de “Exoplaneta en una caja” para
minimizar luces y brillos diferentes a los producidos
por la linterna. En este caso el paso del exoplaneta
por delante de la estrella se realiza moviéndolo con
la mano.
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Medida del diametro angular aparente de la Luna

Utilizaremos la camara de fotos del teléfono para
calcular el diametro angular aparente de la Luna.

Podria pensarse que llegamos un poco tarde ya
que parece ser que hace mas de 2200 afios
Aristarco midié el angulo con que se ve la Luna
desde la Tierra empleando un transportador de
angulos, y llegando a la conclusion de que dicho
angulo era del orden de 0.5 grados. A pesar de ello
creo que el procedimiento y los conceptos
involucrados en la determinacion de este angulo
valen la pena.

Aplicaciones y material

Para tomar las fotografias y tratarlas
posteriormente se necesita un teléfono mévil o una
tableta con la aplicacion de camara que tengan
instalada por defecto.

Para medir el tamafio de la Luna en la foto se
puede usar la aplicacibn ImageMeter que ya
usamos para realizar medidas en el primer capitulo
del libro.

ImageMeter

\ Y

https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dir
kfarin.imagemeter

Ultimate Photo Blender/Mixer

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.i
risstudio.photomixer

Como ImageMeter y todas las aplicaciones que
miden sobre una imagen necesitan una referencia y
las fotografias de la Luna no la tienen, se han de
superponer dos fotos, la de la Luna y otra con el

objeto de referencia. Una aplicacion que hace esto
facilmente sin salir del teléfono es Ultimate Photo
Blender.

Como material se necesita un objeto pequefio de
referencia, una moneda, una tarjeta tipo crédito,
etc., que tenga unas dimensiones conocidas.

También se puede utilizar una regla en milimetros
si se quieren medir directamente los objetos sobre
la pantalla del teléfono.

El diametro angular aparente de la Luna

Cuando se observa un objeto en el cielo es
interesante saber cuanto ocupa. Este tamafio del
objeto es lo que se conoce como tamafio aparente,
gue no depende Unicamente del tamafio real del
objeto, sino también de la distancia a la que se
encuentre de la Tierra.

Por ejemplo, el Sol es mucho més grande que la
Luna, sin embargo desde la Tierra los vemos
aproximadamente del mismo tamafio. Esto es asi
porque, si bien el Sol es unas 400 veces mayor que
la Luna, también est& unas 400 veces mas lejos, lo
cual hace que desde la Tierra los veamos de un
tamafio (tamafio aparente) similar.

El tamafo aparente de la Luna es el tamafio que
aparenta tener su diametro visto desde la Tierra,
midiéndose como el angulo que lo sustenta y, en
consecuencia, se mide en grados, minutos o
segundos sexagesimales (o también en radianes).
Se conoce como diametro angular aparente.

La Lunay el Sol tienen el mismo diametro aparente
de unos 0,5 grados o 30 minutos de arco.

Didmetro aparente de la Luna y el Sol

Si se sabe el diametro real del objeto y la distancia
gue nos separa de él se puede calcular el diametro



https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.irisstudio.photomixer
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.irisstudio.photomixer
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aparente utilizando el valor de la tangente de un
angulo en un triangulo rectangulo (cateto opuesto
dividido por el cateto contiguo).

Asi, si d es el diametro de la Luna, D es la distancia
Tierra-Luna, y a el diametro angular aparente,
tenemos que:

Como a en nuestro caso va a ser pequefio
podemos asimilar tg(a/2) a a/2 y quedaria:

Sabiendo que el diametro de la Luna es de 3476
km y la distancia media a la Tierra es de unos
384000 km, el diametro aparente de la Luna es:

a = 3476/384000 = 0,009 rad = 0,518° = 31’

Supongamos que no conocemos las distancias que
hemos utilizado arriba y que fotografiamos la Luna.
Siempre se podra comparar el tamafio de la luna
en la foto con el de otro objeto fotografiado con el
mismo teléfono. Si se conoce el tamafio del objeto
y la distancia a la que ha sido fotografiado, se
puede realizar una proporcién entre estos valores y
obtener el tamafio angular aparente de la Luna,
gue no debiera alejarse del obtenido en los calculos
de arriba.

Aruna dLuna

BObjeto dObjeto

Calculandose el tamafio angular aparente del
objeto, Bopjeto, COMO el cociente entre su diametro y
la distancia a la que ha sido fotografiado. d . ¥
donjeto SON l0s tamafios respectivos de la Luna y el
objeto en las fotografias.

Realizacion

Se hace una fotografia a una moneda a una
distancia determinada. Esta foto se ha realizado a
una distancia de 36 cm i con un zoom de la propia
camara del teléfono x8.

La utilizacion del zoom para hacer las fotos
pretende conseguir un tamafio mas grande de la
Luna en su fotografia, que en caso contrario sale
muy pequefia. En la siguiente fotografia con zoom
x8 aparece la Luna un poco menos que llena.

Ahora se superponen las dos fotografias con una
aplicacion adecuada como Ultimate Photo
Blender/Mixer.

La fotografia resultante de la fusion se abre en una
aplicacion que permita realizar medidas, como es
ImageMeter. Se asigna la medida de referencia de
23,2 mm a la moneda y se mide a continuacion el
diametro de la Luna.
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+ — 0 o

Como se intuye en la fotografia de arriba sale para
la Luna el valor de 3,36 mm de diametro. Como el
diametro angular para la moneda es

dmoneda — 2 312

360 = 0,0644 rad

Lfmoneda =
Dmoneda

o

0,0644 rad
ra 2w rad

= 3,69°

Se calcula por proporcionalidad el diametro angular
aparente de la Luna:

diuna _ 3,69° 3,36
23,2

Aruna = Bmoneda d = 0,53°

moneda

Que sale 0,53° un poco mas grande que el real,
pero del orden de su magnitud.

Observaciones

* Las monedas de un euro tienen teéricamente
23,25 mm de diametro.

* Lo mas dificil de este experimento es tomar una
fotografia decente de la Luna con la camara del

teléfono. Si la aplicacion de la camara dispone de
opcién PRO con ajustes manuales se puede
intentar mejorar la foto usando una sensibilidad
muy baja de ISO 50, una luminosidad baja de -2 EV
y una velocidad de obturacion muy rapida de
1/4000, por ejemplo, y mantener el teléfono bien
quieto mientras se hace el disparo. Un palo de selfi
con disparo por bluetooth puede ser muy dtil.

En pocos teléfonos se puede ajustar la apertura de
diafragma, pero si se pudiera debiera ser pequefia
ya que la luna es muy brillante.

* Es muy facil que salgan los bordes de la Luna
difuminados, en cuyo caso el margen de error en la
medida de su diametro se amplia, aunque los
resultados siempre salen del orden del valor real.
De hecho, la fotografia de la Luna que he utilizado
para ilustrar este experimento no es la mejor del
mundo ya que la he hecho a pulso.

Esto le puede parecer poco a un astrénomo
aficionado que solamente estirando la mano y
tapando la luna llena con su dedo mefiique ya es
capaz de estimar que el valor de su diametro
angular es de medio grado, pero creo que no quita
mérito a este experimento en cuanto a los
aprendizajes que puede aportar a los estudiantes.

* El mismo procedimiento descrito aqui serviria por
ejemplo para calcular la distancia aparente entre
dos estrellas muy brillantes.
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El campo magnético de la Tierra

El sensor magnético de los teléfonos moviles les
permite, no solo indicar la orientacién magnética y
funcionar como una brgjula, sino también indicar
cuantitativamente los valores del campo magnético
terrestre.

Aplicaciones y material a utilizar

Hay muchas aplicaciones que miden los valores del
campo magnético y/o hacen de brijula, pero resulta
especialmente interesante Gauss Meter, especifica
para este propésito, gratuita y que no solicita ningin
permiso en la instalacion.

Gauss meter

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.gaussmeter

También podemos utilizar la suite Physics ToolBox
gue dispone del apartado Magnetémetro que
suministra los valores del campo magnético total y
en cada uno de los ejes del teléfono, y asimismo
dispone de una Brijula que indica el norte
magnético, como Gauss Meter.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Brujula

https://play.google.com/store/apps/details?id=net.an
drogames.compass

Si se desea que la brujula indique también el norte
geografico gracias al GPS y no solo al sensor de
campo magnético se ha de utilizar la que viene de
serie en los iPhones o una como Brujula para los
Android.

Se necesita que el teléfono o tableta dispongan de
sensor magnético, que es muy habitual pero que no
esta presente en los dispositivos de gama mas baja.

Un circulo graduado en grados sexagesimales y una
regla de plastico transparente ayudan en algun caso
a medir los angulos de desviacion.

Realizacién

Aungue la aplicaciébn Gauss Meter permite su
calibrado, ya viene bastante bien calibrada de
entrada para los estudios escolares, asi que solo
hay que ponerla en marcha y ya se ve el valor en
microteslas (uT) del campo magnético del lugar en
el que esté el teléfono o tableta.

T
ww gy,
awy 40 50 Wy,
\\\o ke %0 5

uT
B =415 uTesla
Average = 41,51 pTesla

o)) Info 1]

Clear

Inclination

Si se quiere medir la inclinacion magnética del
lugar se ha de pulsar el botén con una cruz rodeada
para que aparezca la brgjula y el valor de la
inclinacion directamente. El teléfono ha de estar
horizontal y con la aguja de la brgjula mirando al
norte.



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.gaussmeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.gaussmeter
https://www.vieyrasoftware.net/
https://play.google.com/store/apps/details?id=net.androgames.compass
https://play.google.com/store/apps/details?id=net.androgames.compass
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Se puede comprobar cualitativamente la inclinacion
magnética mirando cémo esta de inclinado el
teléfono cuando el valor de la componente Z del
campo es maximo y la componente X es cero. Para
ver las componentes del campo se debe pulsar el
botén con el simbolo de una grafica.

También se puede calcular cuantitativamente la
inclinacion magnética a partir de la ecuacion

14 . . e -1 |BZ|
Angulo de inclinacion = tg™" |—
JBZ + B2
Donde Bx, By y Bz son las componentes del campo
magnético que mide el teléfono (alejado de
componentes  ferromagnéticos y  aparatos
electronicos) en posicion horizontal. La ecuacion se

simplifica si el teléfono se coloca en la direccién
norte-sur, en la que la componente X se hace cero.

|Bz|l
B,

Para medir la declinacién magnética del lugar
debemos poner el teléfono o tableta haciendo
coincidir su eje Y en la direccion geografica sur-
norte y la orientacién de la brajula dara el valor de la
declinacion (el angulo que forman las direcciones
del norte geografico y el magnético). Para encontrar
la direccién sur-norte de un punto podemos, por
ejemplo, esperar a las 12 horas solares y colocar el
teléfono en la linea de sombra de un poste vertical
(un gnomon).

Angulo de inclinacién = tg=* [

Una alternativa al gnomon es el propio teléfono con
una aplicacion de brgjula que indique el norte
geogréfico con la ayuda del GPS. Ya se han
propuesto un par de aplicaciones que lo pueden
hacer de esta manera si se selecciona.

El problema que tenemos en algunas localidades
como Lleida (de hecho en toda Espafia) es que en
2022 la declinacion es de solo un grado, lo que
puede llevar a obtener valores con errores relativos
grandes.

Observaciones

* Los valores de campo magnético se deberian
tomar preferiblemente en un lugar alejado de
material ferromagnético (mesas con patas de hierro,
por ejemplo) o fuera de un pabellon con tejado
metdlico. El patio de la escuela o un descampado es
ideal.

* Se ha de recordar como son los ejes del teléfono,
también para el caso del campo magnético. El eje Z
es perpendicular a la pantalla del teléfono, el eje Y
esta en el plano del aparato en la direccion paralela
a la parte alargada del teléfono y el eje X esta en el
plano del dispositivo, pero esta vez en la direccion
paralela a la parte estrecha.

* Para conseguir los valores de la inclinacién y la
declinacion magnética terrestre en cualquier lugar
no hay més que dirigirse a la pagina de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e
introducir el nombre de la localidad.
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National Oceanic and Atmospheric * La aplicacion Physics ToolBox Sensor Suite
Administration incorpora un apartado de realidad aumentada que

es capaz de visualizar con flechas el campo
| O
i Solo hay que poner en marcha la aplicacion, dirigir

magnético que existe en las proximidades del
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/mag | la cadmara hacia el sitio que interese y pulsar en la

teléfono que se denomina Magna-AR (Physics
ToolBox Field Visualizer).

s
calc.shtml pantalla para que aparezcan imagenes como la
Lo . . . .,
siguiente en la que se aprecia la inclinacion del
Declination [ u.s. Historic Deciination | [ Magnetic Field | | Magnetic Field Component Grid At f ;2
—~ campo magnetlco en una habitacion.
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Declination is calculated using the mostr, | Model Used: WMM-2020
1900 the calculator is based on the gufm Latitude: 41° 36' 53" N L]
(EMM) s a research model compiled fron [ Longitude: 0°37' 39" E
magnetic field too fine to appearinthe W | page Declination
cause magnetic field di Thec P ot as
information click the information button at | 2022-04-11 éerlyzefr HOR2L vehanding by, 0
} Foza
Calculate Declination \
Latitude: 41° 36' 53°
Longitude: 0° 37' 39"
© WMM (2019-2024)
Model:
(O EMM (2000-2019)
Year
Date; 2022 v
Result format: %’;TML Oxn f’
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INE, Instituto Geografico ... (=51



https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml

Experimentacién en Fisica con dispositivos moviles 22 Edicién

153

Medida de la radioactividad ambiental

Gracias al sensor de la camara fotogréafica de los
teléfonos moviles es posible detectar y medir la
radiacion ionizante a la que se esta sometido.

Aplicaciones y material a utilizar

Aunque hay muchas aplicaciones que prometen
medir la radioactividad que se padece en un sitio
determinado, la mayoria no son sino aplicaciones —
broma que lo Unico que pretenden es asustar y/o
gastar bromas y unas pocas que son serias lo que
indican es el valor que suministra la estacion de
control de la radioactividad mas préxima a nuestra
localizacion. Por el contrario, Mostrador de
radioactividad (Radioactivity Counter) mide en
conjunto los niveles de radiacion beta y gamma
aprovechando la sensibilidad del sensor de la
camara fotografica de los teléfonos.

Mostrador de radioactividad

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rd
klein.radioactivity

Se necesita cinta adhesiva de electricista de color
negro para tapar el objetivo de la camara.

Realizacion

Las cdmaras de los teléfonos son sensibles a los
fotones de luz visible y por eso hacen fotografias,
pero también, como ya se ha comentado, a la luz
infrarroja y la ultravioleta, y en alguna medida a
radiaciones mucho mas energéticas, como la
gamma.

El teléfono necesita, sin embargo, un poco de
preparacion. En primer lugar se debe evitar que el
sensor de la cdmara llegue otra luz que no sea la
mas energética. Para conseguirlo se debe tapar el
objetivo de la lente con un minimo de tres capas de
cinta adhesiva negra.

En segundo lugar, se debe calibrar. El autor del
programa ya tiene calibrados en su web una serie

de moviles (Rolf-Dieter Klein, 2018), pero si no es el
caso ya que existen infinidad de teléfonos cada uno
con una camara diferente, se le puede escribir (en
inglés) y ayuda a hacer la calibracion del aparato
con la mayor amabilidad.

Para calibrarlo, primero hay que dejar que la
aplicacion ajuste automaticamente el ruido de fondo
y después hay que introducir en ajustes del menu la
cuentas por minuto que corresponden a 100, 1000 o
50000 uGy/h.

Una vez calibrado solo hay que dejar que mida la
radioactividad ambiental durante un tiempo minimo
de 5 minutos. Los resultados globales aparecen en
pantalla, pero se pueden guardar en un archivo log
para ver como han evolucionado a lo largo de la
medicion.

mean 72 min:
0,2 CPM
0,10 uGy/h

start log clear spect menu...

Observaciones

* No se puede esperar maravillas. El tubo de un
contador Geiger puede tener 8 0 10 cm de longitud
y el sensor de la camara fotografica 2mm x 2mm.
También depende del sensor de la camara.

Si dispone de un contador Geiger no hay color, pero
el contador mas barato no se encontrara por menos
de 150 € y todos tenemos a mano un teléfono con
camara fotogréfica.

* En todo caso la aplicacion junto con el teléfono
son capaces de dar valores del orden de magnitud
de la radiacion que estan midiendo y se pueden
usar como contadores de radiactividad para mostrar
al alumnado que determinados materiales, como el
granito o las caperuzas de las lamparas de gas de
camping, son emisores de radiactividad.



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rdklein.radioactivity
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rdklein.radioactivity
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* Continuamente padecemos una radiactividad
ambiental de fondo, cuyos valores se pueden
consultar en la web de Consejo de Seguridad
Nuclear (ver referencias). En Lleida tenemos una
radiacion gama media de 130 nGy/h. Al lado se
muestran las fotos de un teléfono y un contador
Geiger con la medida que dan de la radiacion
gamma que sufro en casa. Se puede comprobar
gue los valores de 146 nGy/h, que da el Geiger, y
de 100 nGy/h, que da el movil, son del orden de lo
que deberia ser.
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Simulacidon de la medida de vibraciones sismicas

Como todos sabemos un terremoto es la sacudida
brusca y pasajera de la corteza terrestre producida
por la liberacion en forma de ondas sismicas de la
energia acumulada en el interior de la tierra. Estas
ondas sismicas transportan la energia liberada en
el foco o hipocentro hasta la superficie donde
produce movimientos y corrimientos de tierra.

En esta actividad se propone simular un mini mini
terremoto y ver como varia su magnitud en funcion
de la intensidad con la que se produce y con la
distancia al lugar en el que se miden sus efectos.

Aplicaciones y material

Para simular la medida de la magnitud del
terremoto se puede utilizar cualquier aplicaciéon que
incluya la posibilidad de obtener datos del
acelerometro del movil o la tableta, como son
Phyphox o Physics ToolBox.

Phyphox

[m]:F

https://phyphox.org/download/

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Para producir el terremoto va bien una botella
pequefia de gaseosa llena de agua o una bola
pesada que rebote poco. También se necesita un
metro para medir distancias y alturas.

Realizacion
El profesor Panteleimon Bazanos (2013) explica en

La construccién de un sismégrafo desde cero como
simular los factores que afectan a la intensidad de

los terremotos. El lo hace utilizando como
sismografos altavoces pequefios de ordenador
conectados a un portétil cargado con el programa
Audacity.

Aqui propongo hacerlo de la misma forma pero
utilizando como sismégrafo el teléfono con la
herramienta acelerometro.

Se coloca el teléfono horizontal sobre la superficie
en la que se van a producir los terremotos, se pone
en marcha la aplicacion y se va dejando caer la
bola a la superficie a diferentes distancias del
teléfono, siempre desde la misma altura.

< gfeleracién (sin

GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLE

¥  Aceleracion absoluta

t(s)

Panoramica y zoom Seleccionar datos Mas herramientas

Cada vez mas lejos del epicentro

En la captura de pantalla de arriba se ven los
valores de la aceleracion que ha medido el
acelerébmetro cuando se ha dejado caer una bola a
distancias cada vez mas alejadas del teléfono.



https://phyphox.org/download/
https://www.vieyrasoftware.net/
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A diferencia del experimento de Bazanos, al que le
salen los valores que podia prever, la aceleracion
aqui va disminuyendo pero no de forma continuada
lo que se puede achacar a que la bola no cae en el
mismo sitio y las superficies no son homogéneas.

Por otro lado, las vibraciones producidas por el
choque en la superficie no solo se transmiten
directamente sino que también llegan al teléfono
después de sucesivos cambios de direccidon por
reflexiones, por ejemplo. En este sentido es
ilustrativo el ver las aceleraciones sufridas por el
teléfono en cada uno de sus ejes y como varian de
un choque a otro.

GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLE

¥  Aceleracion absoluta
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—
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=
©

t(s)

Panordmica y zoom Seleccionar datos Més herramientas

Cada vez mas energia liberada

También se puede decir que se apartan de lo
esperado los valores medidos cuando la bola cae
desde diferentes alturas, cada vez mas elevadas,
pero en el mismo punto. La vibracion que siente el
teléfono va aumentando conforme aumenta la
energia del choque de la bola pero no de forma
continuada.

Por lo que vemos, esta actividad no siempre
proporciona resultados simples, lo que por un lado
la hace mas dificil, pero también mas sugestiva
para la discusion con el alumnado.

En principio, la energia del choque de la bola con la
superficie de una mesa se ha de repartir
homogéneamente en circulos por toda ella, de
manera que deberia disminuir conforme se aleja la
perturbacién del epicentro de forma inversamente
proporcional a la distancia. Siempre se puede
dibujar una grafica de Intensidad vs distancia y
obtener una expresion matematica para la linea de
tendencia esta relacién, y ver hasta qué punto es
coherente con lo previsto.

Observaciones

* La experiencia se puede realizar sobre diferentes
superficies como puede ser el suelo y una mesa
para ver las diferencias que el medio impone a la
transmisién de las ondas sismicas.

* Informacién sobre terremotos se puede encontrar
en las péaginas del Instituto Geografico Nacional de
Espafa (ver referencias).
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La iluminacion de la Tierra por el Sol

Se trata de utilizar el mévil para medir la radiacién
solar que incide sobre la Tierra (paralela). La tierra
paralela es un instrumento didactico de primera
magnitud para ensefiar astronomia al alumnado de
cualquier edad. La idea de la tierra paralela la
conoci de la mano de Carmen Alemany (Alemany y
Ros, 2011), y no es sino un simulador de nuestra
Tierra. Esteban Esteban también hace propuestas
muy interesantes para trabajar con ella (Esteban,
2014).

Aplicaciones y material a utilizar
Se puede usar el Sensor de luz (luxémetro) de la

aplicacion Physics Toolbox Sensor Suite para
medir la luminosidad.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Lo ideal es disponer de una Tierra Paralela en
condiciones, como la que tiene en préstamo el
Centro de Recursos del Segria en Lleida, pero
también hace servicio un globo terrdqueo
cualquiera, por ejemplo uno inflable, o también una
bola de porexpan o una pelota grande a las que se
afiade con pintura o cinta adhesiva el ecuador, los
polos y algunos paralelos y meridianos. También se
necesita un dia soleado y salir al patio.

Otra alternativa es ir de excursion a lugares como
Santander o Mélaga ya que en ambas ciudades
disponen de una tierra paralela al aire libre, una en
los Jardines de Piquio y la otra en el patio del
museo Principia.

Realizacién

Se coloca la tierra paralela en la boca de un cubo o
un cilindro de cartulina mas pequefio que la esfera,
para que se sostenga, y con el punto de la tierra en
el que nosotros estamos situados mirando hacia
arriba. Si estamos en Lleida, la Lleida del globo
debe estar en la posicion mas elevada. En el patio,
al sol, la tierra paralela debe orientarse en la
direccién norte-sur sobre una linea que habremos
pintado previamente con tiza, orientandonos con
una brdjula. De esta manera nuestra tierra paralela
sufre la misma insolacion que la real.

Aunque la direccién norte-sur geografica no coincide
con la magnética, es suficiente la orientacién con la
brijula para los propdsitos de esta experiencia.
Como brujula se puede utilizar la que proporciona la
misma aplicacion Physics ToolBox.

Ahora, con la aplicacién del luxémetro abierta, se
coloca el moévil en el punto de la tierra paralela en el
gue queramos medir la insolacién y tangente a ella,
y asi se obtiene el mismo valor que se obtendria si
se estuviera midiendo el dato en el lugar real de la
Tierra.

Esta actividad es conveniente realizarla en las
diferentes épocas del afio a la misma hora y



https://www.vieyrasoftware.net/
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comparar los resultados con la inclinacion del Sol en
el dia.

Dependiendo de la sensibilidad del sensor del movil
serd o no posible llegar a medir el valor de la
iluminaciéon que proporciona el sol directo al
mediodia. En muchos casos el dispositivo solo
podra medir valores hasta 10.000 Ix, por ejemplo, y
en estas ocasiones se deberd superponer un filtro
sobre el sensor para atenuar la intensidad de luz
gue incide. En consecuencia, después se deberan
transformar los valores que se obtengan en el factor
gue corresponda a la atenuacién.

Observaciones

* No padecen la misma insolacién en un mismo dia
los diferentes puntos de la tierra, de la misma
manera que para una localidad la insolacién va
variando segun pasan las estaciones, y eso sin
contar con los fenémenos meteorologicos. La
inclinacion de la Tierra respecto a su trayectoria
alrededor del Sol y su posicion relativa respecto a él
son los responsables de estas variaciones.

Las causas de estas diferencias de insolacion asi
como del transcurso de las estaciones son dificiles
de entender para la mayoria del alumnado, pero al
menos con esta actividad quedan claras las
diferencias en la energia del sol que incide en cada

lugar y se pueden relacionar con las temperaturas
gue se disfrutan.

* Otra actividad complementaria que se puede
realizar consiste en comprobar como varia la
sombra que hace un circulo de cartén perpendicular
al Sol en una hoja de papel en funcion de la
inclinacion del papel, o cémo varia el valor que
suministra el sensor de luz del teléfono en funcién
de su inclinacién respecto a la direccién con la que
llegan los rayos solares, como se hace en el
experimento Luz e inclinacion de este mismo libro.

* No es lo mismo la iluminacién medida y la energia
gue llega del Sol, entre otras cosas porque los
sensores de luz de los dispositivos méviles no son
sensibles a todo el espectro de la luz proveniente
del Sol, pero es evidente que existe una cierta
proporcionalidad, por lo que en esta experiencia
podemos hacer comparativas de la radiacion solar
en diferentes puntos de la Tierra y a diferente hora
del dia sin salir del patio de la escuela.

Espectro de la radiacion solar (Tierra)
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* Tradicionalmente habia hecho este estudio con
pequefias placas solares conectadas a un
polimetro. Como la potencia solar por metro
cuadrado al mediodia y al solsticio de verano en
Lleida es aproximadamente 1000 W/m’ (la
constante solar es de aproximadamente 1350 W/m?,
segln la NASA), se tenia que tapar un poco la
plagueta hasta que el multimetro indicara el 21 de
junio un multiplo o submultiplo de 1000 y asi el
tester suministraba valores facilmente comparables.
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Estudio del albedo

Uno de los factores que influyen en el equilibrio
térmico de la Tierra es el albedo de las diferentes
superficies terrestres. En esta experiencia se
propone comparar el albedo de diferentes
superficies representativas de diferentes tipos de
cobertura del suelo: nieve, agua, vegetacion,
arena, etc.

Aplicaciones y material a utilizar

Se puede usar el Sensor de luz (luxémetro) de la
aplicacion Physics Toolbox Sensor Suite para
medir la luminosidad que reflejan diversas
superficies.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

La aplicacion Albedo: A Reflectance App,
realizada por miembros de la Escuela de Ciencias
del Mar de la Universidad de Maine, es capaz de
medir automaticamente el albedo de una
superficie por relacion a una tarjeta fotografica de
grises del 18%.

Albedo: A Reflectance App

i

https://play.google.com/store/apps/details?id=com
.h2optics.albedo

Una tarjeta de grises se puede comprar en
tiendas de fotografia o por internet (< 10 €) o
alternativamente imprimir una en papel blanco
mate.

Tarjeta de grises, modificada de Apostoloff (GNU
General Public License)

Realizacién

El albedo (Wikipedia, 2018) es el porcentaje de
radiacion que cualquier superficie refleja respecto
a la radiacion que incide sobre ella. Las
superficies claras tienen valores de albedo
superiores a las oscuras, Yy las brillantes mas que
las mates. El albedo medio de la Tierra es del 37-
39% de la radiacion que proviene del Sol. Es
adimensional y se mide en una escala de cero
(absorcion total) a uno (reflexion total).

Ejemplos de albedos
(Wikipedia, 2018)

Tipo de superficie ||Albedo Tipico
|Asfalto fresco | 0,04
|Océano abierto || 0,06
IAsfalto gastado || 0,12

|

|

|
IBosque de coniferas|| 0,08 a 0,15 |
|Arboles caducifolios || 0,15 20,18 |
|Suelo desnudo | o017 |
|

|

|

|

|

[Hierba verde | 0,25
|Arena del desierto || 0,40
[Hormigén nuevo || 0,55
Hielo oceénico | 0507

INieve fresca | 0,80-0,90

Los albedos de las superficies son pardmetros
importantes que utilizan los  cientificos
ambientales para comprender como las diferentes
superficies y sustancias interactian con la luz.



https://www.vieyrasoftware.net/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.h2optics.albedo
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.h2optics.albedo
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Para medir el albedo de una superficie con el
Sensor de luz de Physics Toolbox lo que se ha de
hacer es medir la Iluminosidad que llega
perpendicularmente a una superficie y después
girar el teléfono y medir con la misma inclinacién
la luminosidad que refleja la superficie. Si se
dividen ambos valores se obtiene el valor del
albedo.

Se puede usar una aplicacién mas especifica,
como es Albedo: A Reflectance App, que no solo
calcula automaticamente el albedo sino que
ademas realiza un analisis por separado de la
reflectividad especifica de las porciones roja, azul
y verde de la luz.

Para utilizar la aplicacion se necesita una tarjeta
de grises de 18% a la que se realiza una
fotografia desde la misma aplicacion Albedo. A
continuacion se realiza otra fotografia en las
mismas condiciones que a la tarjeta de la
superficie de la que se quiera conocer el albedo.
Si se considera que ambas fotografias son
suficientemente buenas se pulsa en analizar y
automaticamente aparecen los valores del albedo
de la superficie.

ack

Gray Card Surface Cartulina marron

Wavelength

Albedo Broad 0.10

Lat: 42.676

Get GPS Fix

Lon:-0.715

Albedo Green 0.10
Albedo Blue 0.02

Gray Card Surface

Collect Data I I |

A diferencia de Physics Toolbox que utiliza el
sensor de luz, Albedo utiliza la camara fotografica
como fotémetro. La intensidad de la luz reflejada
desde la superficie se normaliza para cualquier
iluminacién ambiental al utilizar la imagen de la

tarjeta gris. De esta manera el valor final es una
medida casi independiente de la iluminacion a la
gue esta sometida la superficie.

En la tabla siguiente indico alguno de los valores
gue he obtenido con las dos aplicaciones
propuestas. Los valores son del mismo orden
pero siempre salen mas elevados los de Physics
Toolbox, y ambos mas bajos de los promedios
gue aparecen en la bibliografia.

Algunos valores de albedo de diferentes
superficies medidos con

Physics Albedo: A
Tipo de Toolbox reflectance
superficie Sensor Suite App
Arena himeda 0,11 0,08
Cemento 0,16 0,06
Asfalto seco 0,09 0,05
Asfalto 0,04 0,01
himedo
Césped 0,05 0,01
Hiedra 0,08 0,02

Observaciones

* Dado que un albedo alto de la superficie
terrestre y maritima potencia el enfriamiento del
planeta ya que la radiacién solar absorbida y
aprovechada para calentarlo es minima, y que por
el contrario un albedo bajo tiende a calentar la
tierra porque la mayor parte de la luz es
absorbida, estudiar el albedo de los diferentes
tipos de cobertura del suelo puede ser una
magnifica oportunidad para discutir con el
alumnado del Calentamiento global y de los
factores que influyen en el equilibrio térmico de la
Tierra.

También se puede analizar con los estudiantes
cdémo se podria influir en el calentamiento o
enfriamiento de la Tierra el que se cambiara la
cobertura del suelo por otra de mayor o menor
albedo, como puede ser aumentar la superficie de
arbolado o pintar las carreteras de blanco.
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Fisica del cuerpo
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Medida de las pulsaciones

Tradicionalmente, para mostrar al alumnado como
el ejercicio fisico demanda més cantidad de oxigeno
en el torrente sanguineo, antes y después de 10 o
20 sentadillas seguidas se media la cantidad de
respiraciones por minuto que realizaba el deportista,
0 se median sus pulsaciones colocando el pulgar en
su mufieca y midiendo el tiempo con un cronoémetro.

Ahora, los teléfonos inteligentes pueden realizar
esta medida directamente.

Aplicaciénes y material a utilizar

Ademas de la app Colores, la iniciativa GoPhoton!
también elaboré otra aplicacién, Heart Rate, que
permite obtener el ritmo cardiaco s6lo poniendo un
dedo sobre el ocular de la camara del teléfono
mientras la aplicacion va midiendo las variaciones
de transparencia que observa en el dedo segun
pasa mas o menos cantidad de sangre por él.

En el mercado hay muchas otras aplicaciones que
incorporan la medida de las pulsaciones, pero
GoPhoton es gratuita, no introduce publicidad, no
pide permisos absurdos, etc.

Gophoton! Heart Rate

https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.qgop
hoton.heartrate

Realizacion

Se coloca el dedo indice sobre el objetivo de la
camara fotogréafica del teléfono tapandolo y se pone
en marcha la aplicacion Heart Rate. En ese
momento la aplicacién enciende la bombilla led que
hace de flash o de linterna del mévil y empieza a
contar las fluctuaciones de intensidad de luz que
detecta a través de la yema del dedo.

La yema del dedo es una zona vascularizada por la
gue circula la sangre en mayor o menor cantidad en
funcién de los impulsos que recibe del corazén.

El encendido de la linterna se realiza para que
disponga la camara de una fuente de luz potente y
continuadamente de la misma intensidad, ya que
esta bombilla se encuentra en todos los teléfonos al
lado del objetivo de la camara de fotos.

@ Heart Rate

O] i @)

Measure

Start 49 BPM

Fourier Transform

E=

Intensity
|

-y

Heart Rate

= ﬁ

Las pulsaciones por minuto (BPM) y las variaciones
del ritmo cardiaco se muestran directamente en la
pantalla, como se ve en la captura de arriba.

Observaciones

* Una informacion detallada del procedimiento que
utiliza el teléfono para medir las pulsaciones se
encuentra en la misma aplicacion.



https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.gophoton.heartrate
https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.gophoton.heartrate
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Muchos de los teléfonos actuales disponen de
varias cdmaras separadas entre si asi que puede
surgir la duda de en cudl de ellas se ha de colocar el
dedo. En principio todas las aplicaciones que miden
la frecuencia cardiaca utilizan la camara principal.

* Si el teléfono no dispone de flash se ha de realizar
la experiencia en un lugar muy bien iluminado o lo
mas cerca posible de una bombilla encendida.

* Si mientras se estd midiendo el ritmo cardiaco a
una persona se le pregunta algo y previamente se
ha acordado con ella que debe contestar con una
mentira, es muy probable que suba en ese
momento el nimero de pulsaciones.
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Frecuencia de la respiracion

En la unidad didactica L’aire, qué és i que fa?
(Izquierdo, 1998) del proyecto Ciencies 12-16 habia
diversas  actividades relacionadas con la
respiracion, en concreto una que a mi me gustaba
bastante en la que se media la frecuencia
respiratoria antes y después de hacer ejercicio
(pag. 21). La forma de hacerlo era medir uno
mismo el nimero de inspiraciones realizadas en un
tiempo dado con la ayuda de un compafiero y un
cronémetro.

Se puede seguir haciéndolo asi con el cronémetro
del mévil, pero también se puede utilizar el teléfono
de otras maneras para medir la frecuencia
respiratoria, que es lo que aqui se propone
siguiendo al profesor Neil A Downie (Downie y
Fryer, 2021).

Aplicaciones y material
Para medir la presién sonora o la aceleracién va

bien una aplicaciéon de caracter general como
Phyphox.

Phyphox

OF30
3
ol

https://phyphox.org/download/

Para grabar el sonido en la respiracion se puede
usar la aplicacion Audiotime.

Ciencia Movil - AudioTime+

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edul.i
us.audiotimeplus

Se necesita un tubito de 10 — 20 mm de didmetro y
unos 10-15 cm de longitud para soplar a su través.
Un micréfono externo al teléfono es opcional.

Realizacién

La propuesta es grabar los efectos de nuestra
respiracion por dos vias. Una es medir las subidas
y bajadas de la caja toracica con el acelerémetro
de un teléfono mavil, y la otra consiste en medir el
sonido que producimos al respirar (las variaciones
de presion acustica).

Medida del sonido en larespiracion

Si se sopla a través de un tubo en el micréfono del
teléfono o en un micréfono externo que se le haya
conectado se puede grabar el volumen del sonido
gue se produce en el tubo (la presién sonora) con
una aplicacién como Phyphox o Physics ToolBox, y
después contar el nUmero de respiraciones en un
tiempo determinado.

< Amplitud de audio

AMPLITUD  CALIBRACION FAQ

v

Historia
40,0

10,0
tiempo (s)

o

Para ello, por ejemplo en Phyphox, se inicia el
apartado amplitud de audio, se pone en marcha y
se respira sobre el teléfono durante 15 o 20
segundos. También se puede respirar y grabar el
sonido con otra aplicacion como Audiotime. El
resultado que obtenga serd similar al de la
siguiente captura de pantalla.

AudioTime+

16.3263



https://phyphox.org/download/
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus

Experimentacion en Fisica con dispositivos moviles 22 Edicion

165

Medida de las oscilaciones del pecho en la
respiracion

También se puede medir la frecuencia respiratoria
midiendo la aceleracion que sufre un teléfono
colocado sobre el pecho, estando la persona
tumbada. En este caso es el acelerometro del movil
el sensor responsable de facilitar los cambios de la
posicion del diafragma cuando respira la persona

La persona se tumba y se coloca el teléfono
paralelo al cuerpo sobre la boca del estbmago. Se
selecciona en Phyphox el apartado Aceleracion y
se graba el movimiento durante 15 o 20 segundos.
Para obtener la velocidad de respiracion nos
hemos de fijar en la aceleraciéon en el eje Y del
teléfono ya que mientras se respira el diafragma
sube y baja. En el caso de la captura de pantalla de
abajo se aprecian unas 15 respiraciones por
minuto.

21:14
€ Aceleracién con g
Diferencia
MULTI 11.898269 s
0.002394259 m/s?
Pendiente
-2.012275E-4m/s?

GRAFICO  ABSOLUTO

X _ Acelerometroy
1,50

= 100 =
2 (E

£0500
£ 0599
0,00|

Observaciones

* Para medir la frecuencia respiratoria en reposo se
ha de estar relajado y sentado o tumbado. Valores
normales en estas condiciones estan entre 12 y 20.
En situacion de ejercicio intenso la frecuencia
respiratoria puede llegar a 40-60 respiraciones por
minuto (Pérez, 2018).

* El aparato respiratorio estd coordinado con el
circulatorio de manera que cualquier emocion o
ejercicio fisico que altere la frecuencia cardiaca
aumentara también la respiratoria. En este sentido
se pueden realizar en paralelo esta actividad y la
anterior de medida de las pulsaciones.

Eupnea
Respiracion normal
(15-20 rpm)

/NN

Taquipnea
Frecuencia aumentada: superior
a20rpm

NV

Bradipnea
Frecuencia disminuida: inferior
al2rpm

Apnea
Ausencia de respiracion

Hiperpnea
Mayor profundidad
respiratoria

Cheyne-Stokes
Periodos rapidos y profundos,
alternandose con apnea

Biot

Periodos mas rapidos

y profundos de lo normal,

pero con respiraciones iguales.
Se alternan con pausas de apnea

W/
W/

Kussmaul
Mayor profundidad y rapidez,
sin intervalos de otro tipo

Nombres de diferentes tipos de respiracion. Infografia de
M.J. De Dios (2013)
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Punetazo

Lo que se propone en esta experiencia es medir la
aceleracion que podemos imprimir a nuestra mano
cuando damos un pufietazo al aire.

La idea de esta actividad la he tomado del
experimento Cop de puny accelerat (UPC, 2020b)
de la web Stem a casa, elaborada durante el primer
afio de la pandemia por el profesorado de la
Escuela de Ingenieria de la Universidad Politécnica
de Cataluiia.

Aplicaciones y material
Aungue el profesorado de la UPC propone utilizar

la aplicacion que ahora se llama Arduino Science
Journal, a mi me gusta mas Phyphox.

Phyphox

[=]:F
[=]

https://phyphox.org/download/

[=]
3

Realizacion

Basta con coger el teléfono con la mano y dar un
pufietazo al aire lo mas fuerte que se pueda.
Previamente se ha de poner en marcha la
aplicacion Phyphox en el apartado Aceleracion
(sin g). Una vez retirado el pufio, se para la
grabacion de datos.

Si se amplia la gréafica con el valor absoluto de la
aceleracion conseguida se obtiene una gréfica
como la de la captura de pantalla siguiente, en la
gue se puede obtener el valor maximo. En este
caso el valor que he conseguido es de 83,6 m/s? lo
gue quiere decir que todavia estoy bastante en
forma.

Si se traduce esta aceleracion a unidades g se
tiene: 83,6/9,8 = 8,5g, o que es una aceleracion
muy grande, bastante méas que la que puede
conseguir un coche o un cohete espacial en el
despegue.

La experiencia la puede hacer toda la clase y
calcular los diferentes parametros estadisticos, ver
la correlaciéon de la aceleracion del pufietazo con
las caracteristicas del brazo, etc.

Punto
1.9250585 s
83.60568 m/s?

GRAFICO  ABS(

X Aceleracig

\ A
MM s M

1,00 2,00
t(s)

rn
®
| B

Panoramica y zoom Seleccionar datos Mas herramientas

Observaciones

* Se puede estimar la velocidad maxima
conseguida por el pufio simplemente multiplicando
la aceleracién media (la mitad de la maxima) por el
tiempo que ha estado acelerando.

* Durante el lanzamiento del cohete, en el que tiene
que acelerar para despegar, los astronautas
sienten aceleraciones que llegan a 3,5g, es decir
de 35 x 98 = 343 m/s°. Por eso en su
entrenamiento una de las pruebas a las que los
someten es la de girar en una centrifugadora a
aceleraciones elevadas para comprobar que las
aguantan bien, por ejemplo sin perder el
conocimiento.



https://phyphox.org/download/
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Un coche de carreras puede acelerar de 0 a 100 en
3 s, lo que implica una aceleracion de menos de

1g.
a = (27,7 m/s)/(3 s) = 9,26 m/s.

En las curvas los pilotos de carreras pueden llegar
a aguantar hasta 6,5g, y los de aviones de combate
hasta 7g, pero solo durante unos instantes, ya que
se considera que no se puede sobrevivir a una
aceleracion continuada de mas 6g.

* Medir la aceleracion de un “punetazo” es el
sistema que utiliza la NASA desde 2005 para medir
la masa de los astronautas en el espacio.

Concretamente utiliza el Dispositivo Espacial para
Medir Masas por Aceleracion Lineal (SLAMMD,
Space Linear Accelra tion Mass Measurement
Device) que consiste en dos muelles fuertes que
empujan al astronauta mientras unos sensores
opticos miden la aceleracion que sufre. Parece ser
gue el acrénimo slammd suena un poco como slam
(golpe) y puede ser que por eso lo han llamado asi.

RN » = .
Fotografia de la astronauta Karen L. Nyberg midiendo su

masa en el espacio. Fotografia obtenida de su tweet

@AstroKarenN



https://twitter.com/AstroKarenN
https://twitter.com/AstroKarenN/status/344532366758400000

168

Tiempo de Reaccion

El tiempo de reaccion es el tiempo que pasa entre
que una persona sufre la estimulacion de un
organo sensorial, la vista por ejemplo, y el
comienzo de la respuesta que realiza.

La informacién que recibe el ojo o el oido ha de
llegar al cerebro, que la procesa y que a su vez ha
de enviar la orden a los musculos que deben
actuar. Todo este recorrido toma un tiempo que es
el que aqui se pretende medir.

Aplicaciones y material
Solo se necesita una aplicacion como Tiempo de

reaccion de Ray Wisman y Kyle Forinash que lo
mide por reaccién con la voz.

Tiempo de reaccion

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edul.i
us.rwisman.reactiontime

Hay muchas aplicaciones y juegos tanto para
Android como para iOS que cumplen esta misma
funcién pero la mayoria requieren que la respuesta
sea tocando la pantalla lo que puede aumentar un
poco el tiempo de respuesta. Se puede probar por
ejemplo con Reaccion.

Reaccién

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
ewakapps.reaction

Realizaciéon

El tipo de sefial que puede emitir la aplicacion
Tiempo de reaccién puede ser tanto visual (pantalla
en rojo), auditivo (un clic) o una vibracién y el
usuario debe responder con un sonido agudo. Se

selecciona el tipo de sefial en las opciones, aunque
por defecto es la visual.

Tiempo de reaccion mide el intervalo de ti
tre una sefial de audio y visual hasta que ¢
nuna reaccion de audio (por ejemplo, click

Las opciones de menu son:

Pausa

Repetir

Listar

Borrar

Mano/pie

Guardar

Establecer el nivel de deteccion de sonido
Vibrar

Retardo del temporizador

Sonido Aviso

0
[nd
P
.
L)
=

Sa

eYa
g

Las tres sefales permiten probar el tiempo de
reaccion en funcion de cada uno de los tres
sentidos.

Conviene que el alumnado se entrene un poco
antes de tomar los tiempos y trabajar con valores
medios de unos cinco intentos.

Observaciones

* El tiempo de reaccion promedio al estimulo visual
es de alrededor de 250 ms (milisegundos) y la
mayoria de los alumnos pueden alcanzar hasta 200
ms con un poco de entrenamiento.

* No hay que confundir reaccion con reflejo. Los
reflejos son involuntarios, se utilizan para proteger
el cuerpo y son mas rapidos que las reacciones ya
gue los estimulos no han de pasar por el cerebro y
no se han de procesar.

* Una actividad muy interesante es la de relacionar
tiempo de reaccion con velocidad en la conduccion
y accidentes en la carretera.



https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.rwisman.reactiontime
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.rwisman.reactiontime
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kewakapps.reaction
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kewakapps.reaction
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* Tradicionalmente se ha medido el
tiempo de reaccion en las clases de
Fisica a partir de la distancia que
recorre una regla en caida libre
antes de que sea atrapada por la
mano de una persona.

La experiencia consiste en averiguar
cual es el tiempo de reaccién
utilizando las ecuaciones del
movimiento rectilineo uniformemente
acelerado. Para realizarla
Unicamente se necesita una regla de
una longitud entre 30 y 50 cm y la
colaboracion de otra persona.

ST T T T TT 717!

Esta segunda persona tiene que
sostener la regla tal como se indica en la figura y
dejarla caer sin previo aviso. La primera persona
coloca los dedos por debajo, a la altura del cero de
la regla, y cuando ve que la regla empieza a caer
cierra los dedos sobre ella para atraparla.

Se anota la distancia que ha recorrido la regla en
la caida, que vendrd dada directamente por la
lectura de la escala y se repite la experiencia
varias veces. Se calcula un recorrido medio,
despreciando las medidas que queden muy
dispersas.

La distancia recorrida por la regla depende del
tiempo que se tarda en reaccionar. Para calcular el
tiempo de reaccion se aplica la formula del
movimiento rectilineo uniformemente acelerado
(caida libre) con velocidad inicial cero (parte del
reposo).

d=1/2 -g-t?

Donde d es distancia recorrida, g es la aceleracion
de la gravedad (9,8 m/sz) y t es tiempo que tarda
en caer, que se ha de despejar para calcularlo.
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Medida de los patrones de marcha

El analisis de los patrones de marcha es el estudio
sistematico del movimiento humano, utilizando
observaciones visuales y mediciones de
movimiento con el fin de ayudar a las personas en
general y a los atletas a moverse de manera mas
eficiente e identificar problemas relacionados con el
movimiento.

Aplicaciones y material
La funcion acelerometro de cualquiera de las

aplicaciones generales como Phyphox o Physics
ToolBox.

Phyphox

[m]:F

https://phyphox.org/download/

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

Algun sistema que permita sujetar el teléfono a la
cintura de la persona que camina. Por ejemplo un
cinturbn 'y unas gomas. Una alternativa
probablemente mas complicada es sujetarlo a la
espalda o al pecho.

Si el teléfono se ha de colocar en la pierna van bien
los arneses que se usan en el footing para sujetar
el teléfono al brazo.

Realizacion

Se puede estudiar la relacion entre diferentes
variables del individuo que camina, como la altura o
la longitud de las piernas, y la frecuencia de la
marcha. Es de suponer que en una clase habra
chicos y chicas con diferentes caracteristicas

fisicas, lo que permitiria elegir para la actividad
personas mas altas y mas bajas y estudiar estas
relaciones.

Para realizar el experimento se sujeta un
dispositivo mévil a la zona de la cintura y se
recopilan datos con el acelerometro mientras se
camina. Hay que asegurarse de que el teléfono
estd bien vertical (u horizontal) para poder
interpretar bien los datos después.

Se obtendran unos graficos de la aceleracion total,
y en los diversos ejes, frente al tiempo en los que
se puede estudiar:

e Si hay diferencias entre el paso con el pie
derecho y el izquierdo (simetria en la marcha)
con la aceleracién en el eje X en el caso del
teléfono vertical.

e Si hay variaciones entre un paso y otro
(variabilidad de la marcha).

e Cudles son y como varian los valores de la
aceleracion en cada paso.

<« g)celeracién (sin >

GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLE

X Aceleracion absoluta

Diferencia
0.14009404 s
8.797739 m/s?

Pendiente
62.79881m/s?

Seleccionar datos

Panorémicay zoom Mds herramientas



https://phyphox.org/download/
https://www.vieyrasoftware.net/
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Se puede apreciar en la gréfica verde del eje X
cdmo en algunos pasos la aceleracién del pié
izquierdo no coincide con la del derecho.

Al caminar nos impulsamos hacia delante y hacia
arriba gracias al rozamiento del pié con el suelo
(Lépez y otros, 2012, pag. 187) de manera que en
cada paso hay una componente de la aceleracién
en sentido horizontal que se muestra en la gréafica
amarilla del eje Z del teléfono.

En cada paso, una vez que el cuerpo se ha elevado
un poco, se deja caer hacia delante con una
aceleracion que no es la de la caida libre pero que

es considerable, como se muestra en la grafica
azul correspondiente al eje Y del teléfono, que es el
vertical, y donde se ve que esta alrededor de los 5

m/s?.

kkixkt

Dibujo de pngegg.com

Una vez calculada la frecuencia de marcha de
diferentes personas se puede realizar un grafico de
la frecuencia frente a altura de los paseantes y
obtener una expresion matematica para la linea de
tendencia esta relacion, y analizar su significado

Observaciones

* Se puede sujetar el dispositivo moévil a otras
partes del cuerpo (el muslo o la pierna) y analizar
las diferencias de estos datos con los obtenidos en
el caso de la cintura.

* El estudio se puede complementar grabando en
video la marcha con otro teléfono y comparar los
datos de la aceleracion obtenida con el teléfono
con las observaciones visuales y con el estudio del
video en Vidanalysis o Tracker.

Esta misma grabacion en video puede servir para
estudiar la relacion entre la longitud del paso y la
altura de la pierna con la velocidad de avance de
las personas. Esta relacion ha venido siendo objeto
de estudio desde hace bastantes afios para la
personas y para los diferentes animales, y en
concreto para los dinosaurios, 10 que se ha saldado
con gran éxito de divulgacién (Stela y Monledn,
2017).
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Medir el grosor de un pelo

Con el zoom de la camara del teléfono se pueden
llegar a medir las dimensiones de objetos muy
pequefios como por ejemplo el grosor de un pelo, e
incluso mas si se acopla una lente suplementaria a
la lente del movil.

Aplicaciones y material

Siempre se pueden medir los objetos fotografiados
con una regla milimetrada sobre la foto en la
pantalla del mévil o la tableta, pero los resultados
son mucho mas precisos si los valores se obtienen
con la ayuda de una aplicacion como ImageMeter.

ImageMeter

https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dir
kfarin.imagemeter

Una lente que se pueda acoplar a la de la camara
del teléfono permite multiplicar los aumentos que
pueda proporcionar la propia aplicacién para tomar
fotografias.

Unas lentes como las de la fotografia se pueden
adquirir en las tiendas de accesorios para teléfonos
a precios asequibles (sobre 10 - 15 €).

W co

Siempre se necesita una regla milimetrada para
gue haga de referencia en las fotografias y también
algunos cuantos pelos si es lo que se quiere medir.

Realizacion

Se coge un pelo del cabello y se coloca al lado de
una regla milimetrada que servird de referencia. Se
fotografia el pelo de manera que también se vea
parte de la regla.

Se debe fotografiar con el méaximo zoom que
permita la camara del teléfono, y si se dispone de
una lupa, con ella acoplada al objetivo del
dispositivo.

A continuacidon se muestran cuatro fotos del pelo y
la regla con y sin zoom, con y sin lente.

~

Tomada sin zoom ni lente suplementaria

Tomada sin zoom y con lente complementaria

Y,

Tomada con zoom y con lente complementaria



https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter
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Posteriormente se pueden ampliar todavia mas las
fotos haciendo zoom sobre ellas en la pantalla del
dispositivo mavil mientras no se difuminen mucho
los bordes. Sobre la pantalla se pueden hacer
mediciones con una regla milimetrada tanto de la
separacion de los milimetros de la regla como de la
anchura del pelo y establecer la proporcion.

Por ejemplo, si al ampliar la imagen se miden 80
mm sobre la foto en la pantalla del mdvil para cada
milimetro de la regla (un aumento de x80!!) y 3 mm
para el grosor del pelo, se puede calcular el grosor
real d:

d =3/80 = 0,038 mm = 38 pym

Pero también se pude cargar la foto en la
aplicacion ImageMeter y obtener los valores con
mas precision.

Donde se obtiene un valor para el grosor de 58,1
pum (el grosor de un pelo viene a estar entre 50 y
100 um, pero puede ser de 20 en el cabello muy
fino y llegar a 170 en el muy grueso).

Observaciones

* Si no se dispone de una lente que acoplar al
teléfono siempre se puede fabricar una
depositando una gota de agua sobre el vidrio que
cubre la propia lente del teléfono. Un cuentagotas o
una pipeta Pasteur van bien para el propaésito.

La gota ha de ser pequefia para que quede
adherida y no se deslice cuando le demos la vuelta
al teléfono para tomar las fotos. Con muy poco de
agua hay suficiente para conseguir un buen
aumento.

* Con el método expuesto aqui se pueden medir
otras muchas cosas, como por ejemplo el tamafio
de un pixel de la pantalla de un televisor o un
ordenador. En el caso de la pantalla de 261x173
mm con una resolucién de 2736x1824 de un portatil
se ha obtenido un valor de 94 um, como se intuye
en la captura de pantalla de abajo, cuando debiera
ser 261/2736 = 173/1824 = 0,095 mm = 95 pm.
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* Tradicionalmente se ha medido el grosor de un
cabello con un laser gracias a la figura de difraccion
gue produce cuando se coloca el pelo en la
trayectoria del rayo laser. Ver, por ejemplo, el
protocolo  Interferencia y  difraccion  del
Departamento de Fisica y Quimica del IES As
Telleiras de Naron (A Corufia).
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Anexos
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Sensores en los teléfonos y tabletas

La tecnologia no para de evolucionar
constantemente por lo que en afios anteriores los
moviles y tabletas fueron acumulando cada vez més
y mas componentes electrénicos que les aportaban
nuevas funcionalidades. La mayoria de estas
supuestas mejoras pasaban por incorporar nuevos
sensores que sirven para recopilar informacion que
usa el propio movil para mejorar su utilidad,
informacién que también puede ser extraida y
analizada para nuestros propoésitos en el ambito de
la educacion cientifica con las aplicaciones
adecuadas.

Aceleréometro
Barometro

Camara fotografica
Giroscopio

GPS

Huella dactilar
Magnetéometro
Micréfono

Podémetro

P U U U U YD U YD U U

Reconocimiento facial/iris

En todo caso un moévil sigue teniendo muchisimos
sensores: de proximidad, luminosidad, gravedad,
etc. En este apartado vamos a ver cuales son los
mas destacados, para qué sirven y, en algunos
casos, como es su funcionamiento.

No todos los dispositivos moviles tiene todos los
sensores, pero hay algunos que siempre estan
presentes, incluso en las tabletas, que siempre van
mas escasas. El acelerémetro, la camara fotogréfica
y el micréfono son los tres imprescindibles.

Para saber de cuales dispone el aparato que ya
tenemos no hay mas que instalar una de las

En los dltimos afios se ha parado la incorporacion
de nuevos sensores a los moviles e incluso se ha
retrocedido y es muy dificil encontrar aparatos con
termémetro ambiente, sensor de humedad o emisor
de infrarrojos. A cambio los teléfonos de gama baja
0 media han ido incorporando prestaciones que
antes no les llegaban.

Lo que si ha ido mejorando es la calidad y
prestaciones de alguno de los componentes, sobre
todo en lo que se refiere al apartado de fotografia.

Reloj
Termémetro
Sensor de humedad

Sensor de luz

P U U WD W

Sensor de proximidad

o) Altavoces
o) Infrarrojos IR
o) Linterna/Flash

®/ Pantalla

aplicaciones que son capaces de extraer los valores
que miden los diversos sensores, como Physics
Toolbox, que se analiza en el capitulo de apps,
ponerla en marcha y ver cuales son los sensores
que funcionan y los que no. Si se ha de comprar un
aparato nuevo o de segunda mano para la
experimentacion mas vale cerciorarse antes de sus
prestaciones en una web especializada.

Ademéas de sensores propiamente dichos, los
dispositivos méviles disponen de otras extensiones,
como los altavoces o la pantalla, que también
pueden dar mucho juego en la experimentacion.
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Acelerdbmetro

Las tabletas y teléfonos inteligentes contienen
acelerébmetros que monitorizan la orientacion del
dispositivo. El acelerémetro del moévil realmente
mide la fuerza que sufre, no la aceleracion. Segun el
esquema de la figura de abajo se puede imaginar
una masa ligada a un resorte que tira hacia abajo
con una fuerza igual a su masa por la aceleracion
de la gravedad y que se mantiene en equilibrio por
la fuerza que ejerce el resorte en sentido contrario.

K
Fk
m
>0 mg
é’? L—Jc
»©®

Si tiramos de la caja hacia arriba el muelle se
estirara y la masa se desplazara hacia abajo en la
caja juntando las placas del condensador al que
estd enganchada. Cuanto mas fuerte sea el tirén,
mas se acercaran las placas del condensador y la
capacidad del condensador aumentara provocando
gue pase una pequefia cantidad de corriente para
reequilibrar la distribucién de cargas.

Si se deja caer la caja, ocurrird lo contrario. Si se
sostiene quieta en vertical la capacidad del
condensador medira la aceleracién de la gravedad,
y si se pone la caja horizontal el resorte estara en su
posicién de equilibrio, lo que también indicard la
nueva capacidad del condensador.

Con tres cajitas como ésta, colocadas en un objeto
perpendicularmente entre si, podriamos saber la
posicién en la que se encuentra y la aceleracién que
sufre. En la practica el acelerbmetro de los méviles
y tabletas utiliza una patita microscépica (de unos
100 micras de longitud por 1 micras de ancho) para
medir la fuerza en una direccion determinada en
lugar de la masa de un resorte. Esta patita es una
plaquita del condensador y esta metida sin tocarse
entre otras dos (con separaciones de unas micras)
gue constituyen la otra placa. Si se mueve el movil,
la patita se flexiona y disminuye la distancia entre

ellas y por tanto la capacidad del condensador que
forman.

o O K

Esquema de acelerdmetro. Tosaka~commonswiki (CC-
BY-3.0) via wikimedia commons

Bill Hammack, de EngineerGuy, en el video de al
lado explica estupendamente en inglés el
funcionamiento del acelerometro de los moviles.

También expone como los | Funcionamiento
fabrican con silicio e hidroxido | del acelerémetro

de potasio siguiendo un
procedimiento curiosisimo.

Pero, ¢como se sitlan los
tres ejes del acelerémetro en
los moviles y tabletas? Si se

coloca el teléfono sobre una
mesa quieto horizontalmente | VgKu6v808

https://youtu.be/KZ

con la pantalla hacia arriba los ejes X e Y del
acelerébmetro mediran cero y en el eje Z medira 1 g
= 9,81 m/s?, y si se pide a la aplicacién con la que
estamos midiendo que descuente la gravedad, el
eje Z también marcara cero.

Por otro lado, si el teléfono se pone vertical sera el
eje Y el que medird g, y si se coloca vertical pero



https://youtu.be/KZVgKu6v808
https://youtu.be/KZVgKu6v808
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apaisado, sera el eje X el que esta vez indicara la
aceleracion de la gravedad.

Acelerémetro y giroscopio en una placa para utilizar con
Arduino. Sparkfun.

Si estd el dispositivo en posicion horizontal,
orientada la pantalla arriba, y se empuja hacia la
derecha el valor de la aceleracion en X es positivo,
también si se mueve el teléfono hacia delante
alejandolo de uno mismo el valor de la aceleracién
en Y es positivo y, por dltimo, si se acelera hacia
arriba afiadira esta aceleracion a la de la gravedad
(si no se ha descontado).

Inclindmetro

Aunque algunos fabricantes indican que sus
dispositivos incluyen un inclinémetro, no se trata
mas que de una estrategia comercial ya que el
propio comportamiento del acelerometro hace que
se comporte como un nivel ya que detecta los
cambios de posicion del teléfono y por tanto su
inclinacion sobre la horizontal.

Altavoces

Todos los teléfonos y tabletas tienen altavoces para
poder comunicarse por teléfono y para poder
escuchar los audios musicales o de los videos, etc.

Son altavoces diminutos de muy poca potencia pero
colocados en una pequefia cavidad del aparato que
dirige el sonido hacia las aberturas, lo que consigue
gue se oigan con suficiente intensidad, sobre todo si
se tienen pegados a la oreja.

Para ser més eficaces suelen priorizar la emision de
los sonidos agudos que, aunque distorsionan un
poco el sonido real, consiguen que parezca que
suenan mas altos.

Normalmente  resultan poco utiles para
demostraciones dirigidas a una audiencia un poco
numerosa.

Camara fotografica

La camara fotografica también es uno de los
elementos que llevan todos los teléfonos moviles y
tabletas. Es mas, casi todos incorporan una camara
en la parte delantera del aparato para realizar
videoconferencias y autorretratos y otra en la parte
trasera para propiamente realizar fotografias y
videos.

Aunque en estos momentos se ha sofisticado
muchisimo esta prestacion de los teléfonos, de
manera que puede incluir varias camaras en la parte
trasera (gran angular, teleobjetivo, etc.) y otros
sensores, en esencia una camara de movil consta
de una lente convergente y de un sensor de pixeles
activos (APS) con tecnologia CMOS (semiconductor
complementario de oxido metalico) de tamafio
reducido pero que cada vez contiene mas pixeles
(12 megapixeles, y mas), donde se obtiene la
imagen.

Los sensores de las cdmaras fotograficas no solo
son capaces de recoger los colores de la parte
visible del espectro electromagnético sino también
parte del infrarrojo cercano, lo que permite visualizar
por ejemplo las emisiones infrarrojas de los mandos
de las televisiones, y también pueden ver mas alla
del ultravioleta, lo que hace que puedan utilizarse
para la deteccion de radiacion gamma.

Emisor de radiacion infrarroja

Algunos teléfonos disponen en su parte superior un
led emisor de radiacion infrarroja (IR) pensado para
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poder controlar como un mando a distancia
televisores y otros aparatos.

Giroscopio

Como en el caso del acelerémetro, el giroscopio de
los teléfonos y tabletas es un dispositivo
electromecanico (Micro Electro Mechanical System,
MEMS) de unas dimensiones muy reducidas que
esté integrado por diferentes elementos como uno o
varios brazos en constante vibracién, otro brazo de
deteccion, un estator central fijo al que van
conectados los brazos, tanto el de deteccion como
los de vibracién, y sensores capaces de determinar
el movimiento de los brazos, tal como nos indica la
infografia de abajo, que estd traducida de una
hecha por SEIC-Epson (ver referencias) en cuya
web también explican las caracteristicas de sus
sensores.

Al estar normalmente los brazos vibrando siempre
en la misma direccion, cuando movemos el teléfono
la velocidad angular que sufre el giroscopio incide
sobre los brazos alterando la direccion de vibracion.

Estos cambios,
detectados por

por minimos que sean, son
los sensores alojados en el

Funcionamiento del giroscopio

Sansing arm
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giroscopio, traduciendo la rotacion en el espacio en
impulsos eléctricos.

La combinacion de la informacion del giroscopio y
del acelerometro es lo que permite al teléfono saber
cual es su posicion en el espacio, con qué
inclinacion, cual es su aceleracién y velocidad de
giro, etc. de modo que en todo momento sabe como
se esta moviendo.

Ahora bien, muchos teléfonos de gama baja y la
mayoria de las tabletas se apafian solo con el
acelerometro y no disponen de giroscopio, por lo
gue se ha de comprobar si se dispone de él con una
de las aplicaciones que leen sus datos, como son
Phisics Toolbox o Phyphox.

GPS

El GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
consiste en una serie de satélites propiedad del
gobierno de Estados Unidos que transmiten sefiales
que a su vez unos receptores en la superficie del
planeta pueden usar para determinar su propia
posicién. Precisamente el término GPS se utiliza
normalmente para referirse a estos receptores de
las sefiales.

El GPS funciona mediante una red
de como minimo 24 satélites en
Orbita sobre el planeta Tierra, a
1_ 20.180 km de altura, con trayectorias
sincronizadas para cubrir toda la
superficie de la Tierra. Cuando

Vertical
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Drive
vibration

N
‘Sensing arm
3. Cuando el giroscopio rota, las fuerzas

1. Normalmente los brazos o
de Coriolis actuan sobre los brazos

de accionamiento (drive arm)
vibran en una direccion.

2. Direccién de la rotacion.

a vertical.
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5. El movimiento de los brazos
de deteccion (Sensing arm)
produce una diferencia de potencial
a partir de la que se mide
la velocidad angular. Esta velocidad
angular se convierte en una sefal
eléctrica de salida.

I
: Sensing arm
T

Sensing motion

ol

La parte estacionaria (stator) se
dobla a causa de la vibracion
vertical del brazo de accionamiento
produciendo un movimiento en los
brazos de deteccion.

de accionamiento cambiando la direccién
de su vibracién. Por ejemplo, de horizontal

conectamos el GPS del teléfono
porque queremos saber dénde y a
qué altura estamos, el receptor
localiza como minimo cuatro satélites
de la red, de los que recibe sefales
indicando la identificacion y hora del
reloj de cada uno de ellos, ademas
de informacion sobre sus posiciones
relativas. Con base a estas sefiales,
el aparato sincroniza el reloj del GPS
y calcula el tiempo que tardan en
llegar las sefales al moévil, de tal
modo que mide la distancia a los
satélites multiplicando el tiempo por
la velocidad de la luz.

Conocidas las distancias, el chip del
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teléfono determina la propia posicion relativa
respecto a los satélites mediante el método
denominado de trilateracién. Conociendo ademas
las coordenadas o posicién de cada uno de ellos por
la sefial que emiten, obtiene la posicion absoluta o
coordenadas reales del punto en el que nos
encontramos.

‘ 3 Geostationary
| Orbital period 20 hours Earth orbit
Galileoﬁ_f:iibours

COMPASS

= E— —~— MEQO satellites

GLONASS
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Comparacion de sistemas de satélites. GPS, Galileo,
GLONASS y Compass (sustituto del Beidou). Imagen de
Cmglee [CC-BY-SA-3.0], via wikimedia commons

Aunque el sistema que utilizan actualmente en
Europa todas las tabletas y teléfonos inteligentes es
el GPS, otros sistemas de geoposicionamiento
propiciados por otros paises estan en fase muy
avanzada, con muchos satélites ya en orbita,. Asi el
sistema Galileo es el programa europeo de
radionavegacion y posicionamiento por satélite,
desarrollado por la Unién Europea conjuntamente
con la Agencia Espacial Europea. También el
Glonass (Global’'naya Navigatsionnaya
Sputnikovaya, Satélite de navegacion global) ruso, y
el Beidou chino, aunque este ultimo solo para el
area geogréfica de china ya que utiliza satélites
geoestacionarios, a diferencia de los sistemas de
posicionamiento global que usan satélites a baja
altura. La mayoria de los mdviles permiten usar
varios sistemas a la vez.

El programa Galileo pretende dotar a la Unidn
Europea de una tecnologia independiente del GPS
estadounidense y el GLONASS ruso.

Linterna/Flash

Para que sirva como flash de la camara fotografica y
también como linterna, todos los teléfonos moviles
incorporan un potente led blanco al lado de la
obertura de la camara fotografica trasera. Igual que
los altavoces, no es un sensor pero lo incluyo por
ser un elemento del teléfono de interés para la
experimentacion.

Con la aplicacion adecuada el
convertirse en una luz estroboscopica.

flash puede

Magnetémetro/sensor
magnético/sensor hall

Seguro que alguna vez nos hemos preguntado
cémo algunas fundas de nuestros maéviles, hacen
que se encienda la pantalla cuando las abrimos.
Esto es debido al magnetometro, un sensor que
tiene nuestro moévil llamado de efecto Hall. Un
sensor de efecto Hall detecta campos magnéticos,
por ejemplo la proximidad de un iman incorporado
en la tapa de la funda del dispositivo, con el fin de
apagar la pantalla automaticamente cuando la tapa
esta cerrada.

Sensor efecto Hall. Sparkfun

Si fluye corriente por un sensor Hall y se le
aproxima perpendicularmente un campo magnético
entonces se genera en el sensor un voltaje saliente
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proporcional al producto de la fuerza del campo
magnético y de la intensidad de la corriente. Si se
conoce el valor de la corriente, entonces se puede
calcular la fuerza del campo magnético

Micréfono/Sensor de sonido

Para poder hablar por teléfono es absolutamente
necesario que todos los teléfonos incorporen un
micréfono.

Los micréfonos utilizados son de la categoria
conocida como micréfono de condensador electret
en los que una de las placas esta permanentemente
polarizada de fabrica, aunque se estan
reemplazando rapidamente por una variante de tipo
electromecanico, MEMS (Micro Electro Mechanical
systems) que tienen un perfil mucho mas plano y
pueden montarse en la superficie de la placa base
del dispositivo.

Ambos son pequefios, ligeros y baratos pero con
buena sensibilidad y rango de frecuencia. Ambos
operan formando un condensador de placa. El
sonido (presion) cambia la distancia entre las placas
alterando el valor de la capacitancia. Estos cambios
en la capacitancia alteran el voltaje a que estan
sometidas las placas, siguiendo los cambios de
presién de sonido.

TN,

Micréfono de condensador electret. 1 membrana, 2 placa
rigida metélica, 3 alojamiento, 4 presion acustica, 5 capa
metalica 6. capa plastica electret. De CLI (CC BY-SA 3.0)
via wikimedia commons

Pantalla

Si los teléfonos solo sirvieran para hablar no
necesitarian incorporar una pantalla, pero hoy en
dia las llamadas telefonicas se han convertido en
una funcion secundaria, siendo el terreno de las
pantallas uno en los que mas se ha avanzado.

Sirven para visualizar las aplicaciones, para ver
fotografia y videos, para introducir las 6rdenes al
teléfono, etc., y también para producir luz de
diferentes colores.
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Pantalla, de Protoplasmakid (CC BY-SA 3.0) via
Wikimedia commons
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Existe una gran diversidad de tipos de pantallas,
siendo las de tipo resistivo o capacitivo las mas
habituales entre las pantallas tactiles

Reloj

Todos los teléfonos disponen de un reloj interno que
permite a las aplicaciones contar el tiempo. Los
relojes digitales utilizan por lo general osciladores
de cristal de cuarzo para producir una sefial de
frecuencia y obtener la base de tiempo que un
circuito electrénico transforma en intervalos de
tiempo. La frecuencia mas comun utilizada en los
cristales de cuarzo es de 32 768 Hz.

En los ordenadores, teléfonos y tabletas inteligentes
la base de tiempo viene dada por lo que se
denomina Reloj en tiempo real (real-time clock,
RTC), que no es sino un sistema que también se
basa en un oscilador de cristal a la misma
frecuencia que el de los relojes de pulsera ya que
corresponde exactamente a 2™ ciclos por segundo,
lo gue va muy bien con los sistemas que cuentan en
binario.

Las primeras versiones de teléfonos moviles tenian
un RTC independiente con una bateria de respaldo,
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pero ahora la mayoria de los teléfonos inteligentes
tienen un RTC incorporado en otro chip (procesador
SoC, System On Chip) para ahorrar espacio. Estos
RTC no tienen una bateria propia sino que
dependen de la bateria del teléfono, pero pueden
funcionar incluso cuando el teléfono esta apagado.
Esto se debe a que incluso cuando la bateria se
haya agotado, todavia tiene alrededor de 3,2 V, que
es suficiente para ejecutar un RTC.

Si la bateria de vuestro teléfono se puede extraer
con facilidad probad a sacarla. Probablemente
tendréis que volver a restablecer el tiempo y la hora
una vez que volvais a encender el teléfono. Si se
mantiene la hora es que el movil tiene una bateria
CMOS independiente en el interior, directamente en
la placa base, para que el RTC siga funcionando
incluso cuando la bateria principal se extraiga, de
forma similar a los ordenadores que usan una pila
de botén para mantener la configuracion de la BIOS
cuando se apagan.

Termoémetro

El termdmetro para la temperatura ambiente esti
disponible en un nimero muy limitado de teléfonos
inteligentes, no asi el termémetro que mide la
temperatura de la bateria, presente en casi todos.

El termémetro estd compuesto de multiples micro
termopares incrustados en una membrana. Los
termopares estan hechos de dos pequefias piezas
de alambre de diferentes metales, conectadas en
uno o dos puntos diferentes. Cuando se produce un
cambio la temperatura, el potencial eléctrico medido
entre los dos metales también cambia y se lee como
una nueva temperatura.

Sensor de luz

La mayoria de los teléfonos méviles disponen de un
sensor de luz en la parte delantera superior (foto
siguiente) que dispone de un fotodiodo que
normalmente integra los sensores de luz ambiental
y de proximidad para no tener que duplicar los
fotodiodos en el teléfono (y los agujeros en la
carcasa), y ademas un diodo emisor de luz infrarroja
IR. Todo ello con unas dimensiones en mi movil de
3.94 x 2:36 x 1:35 mm.

El sensor de luz se usa para detectar la intensidad
de luz que hay en el entorno donde se esté usando
el dispositivo y, a continuacion, ajustar el brillo de la
pantalla para mejorar su visibilidad. Se puede
probar el efecto poniendo el teléfono en un lugar
oscuro o tapando el sensor y luego destapandolo y
se vera como recupera el brillo.

Objectiu de la camera devantera

Sensor de llum i de proximitat

T Auricular

T Pantalla tactil

El fotodiodo mide la cantidad de luz que le llega en
la zona del visible y del infrarrojo cercano,
basicamente. Por lo tanto no mide todo el flujo de
luz que incide sobre él, aunque si el
correspondiente a las frecuencias que le interesan
para las funciones para las que esta disefiado, lo
que significa que no capta toda la energia que le
llega.

Sensor de presion
atmosférica/barémetro

El barometro es un instrumento cientifico usado en
meteorologia para medir la presiébn atmosférica.
Esta medicibn de la presién puede usarse para
pronosticar cambios a corto plazo en el clima y
puede usarse para estimar la altitud. En el teléfono
optimiza la prediccion del tiempo al saber la presion
que hay en el sitio concreto. Del mismo modo,
permite saber la altitud que estamos sobre el nivel
del mar sin tener conexion a internet.

So6lo los dispositivos moviles de gama alta
incorporan el barometro, asi que lo normal es no
disponer de este sensor. Si se quiere conseguir
para el laboratorio un aparato que lo tenga mi
recomendacion es pensar en un teléfono de gama
alta de hace un par de temporadas, ya que el precio
baja en picado de afio en afio y sera un aparato que
podr& durar todavia muchos afos.
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El barémetro contiene una pequefia cavidad llena
de gas que estid completamente cerrada. El lado
superior de la cavidad esta cubierto con una
membrana que tiene una red de resistencias
incrustadas en su interior. A medida que la presion
aumenta o disminuye, la membrana cambia de
forma. Como resultado del cambio en la forma de la
membrana se producen cambios en su estructura
gue hace cambiar su resistividad. Los cambios en la
resistencia a través de la membrana se leen como
cambios en la presion atmosférica.

Sensor de proximidad

Un sensor de proximidad es un sensor capaz de
detectar la presencia de objetos cercanos sin ningin
contacto fisico. El sensor de proximidad emite un
haz de radiacion infrarroja y busca cambios en la
sefial de retorno. Entre sus usos esta, por ejemplo,
la medicion de la posicion respecto a un objeto o
evitar colgar por error al acercar el mévil a la oreja.

Asi, el teléfono usa el sensor de proximidad para
saber si se tiene la cara pegada al mévil cuando se
habla por teléfono. Cuando se realiza una llamada,
el led IR comienza a emitir luz que se refleja en la
cara y llega al fotodiodo receptor que en detectar luz
IR envia una sefial para apagar la pantalla del
aparato y consumir menos bateria y también para
gue la oreja no interaccione con la pantalla.

Este detector es efectivo sélo hasta unos 5 cm de
separacién de la cara ya que esta diseflado para
reaccionar a un nivel de intensidad de luz IR
elevado que le llegue al teléfono con un angulo
cercano a la perpendicularidad.

Antes los moviles incorporaban un sensor de
proximidad que emitia una luz roja en el rango del
espectro visible (entre los 660 y los 700 nm, siendo
el espectro visible de la luz para el ojo humano de
entre 400 y 700 nm). El sensor de proximidad de los
teléfonos actuales funcionan con luz infrarroja (entre
700 nm y 1 mm) que es invisible para el ser
humano, aunque se puede apreciar como una
lucecita violada a través de la camara fotogréfica del
movil ya que este es capaz de ver ademas del
visible algo de ultravioleta (UV) y del infrarrojo (IR)
cercanos, ya que no dispone de filtro IR.

Mando de television visto a través de una cAmara
fotografica

Si se mira el frontal de un teléfono movil a través de
la cAmara de fotos de otro no se aprecia ninguna luz
fuera de la pantalla, pero si se realiza una llamada
telefénica, inmediatamente se ve a través del
segundo mdévil que se enciende la luz del sensor de
proximidad. Del mismo modo es posible ver la luz IR
que emiten los teléfonos que disponen de él para
manejar la televisién, asi como los propios mandos
de televisién y otros aparatos electronicos, cuando
se pulsa cualquier tecla.
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Sensores externos a teléfonos y tabletas

Altavoces

A través de la entrada jack de 3,5 de los dispositivos
moviles se les pueden conectar altavoces de
cualquier tipo: mono, estéreo, con caja de bajos,
etc., y también vibracionales.

En los nuevos teléfonos puede ser que no
encontremos ya la entrada jack, pero vienen con un
cable adaptador para la entrada usb tipo C. En todo
caso, muchos altavoces pueden conectarse a los
teléfonos y tabletas a través de bluetooth.

Espectroscopio

Como en el caso de la lupa, siempre se puede
acercar la camara del moévil a un espectroscopio de
mano o de mesa Yy fotografiar lo que se ve, pero
también es posible construir un espectroscopio que
se acople al teléfono.

El  proyecto

Spectralworkbench
utilizacién de espectroscopios que ellos venden o
también que uno mismo puede construir facilmente
en cartdon gracias a los esquemas que el propio
proyecto proporciona (ver Spectralworkbench en las
referencias).

propone la

Espectro de una lampara incandescente obtenido con un
espectroscopio de cartén de Public Lab

Fotocélula/fotopuerta

Uno de los sensores mas interesantes para el
estudio de la cinematica es una fotopuerta. Puede
hacerse servir como fotopuerta el sensor de luz o de
proximidad del movil pero R. Wisman y K. Forinash
(2013a) nos proponen la construccion de una
fotocélula externa al dispositivo moévil, que es muy
facil de realizar y que funciona muy bien.

La fotocélula que podemos hacer nosotros mismos
se conecta a la entrada de los auriculares de la
tableta o del teléfono mévil (mejor si la pantalla es
grande) y se usa conjuntamente con la aplicacion
Audiotime+ de los mismos autores.

Construccion de la fotocélula

Para construir la fotocélula se debe comprar un jack
de cuatro bandas y 3,5 mm y cable eléctrico, o
mejor un cable conector estéreo o de video de 3,5
mm y cuatro bandas ya hecho como el de la foto de
abajo. Deben ser de 3,5 mm para que puedan
enchufarse en la entrada de los auriculares.
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Hay conectores para diferentes funciones con
cables de diferentes colores conectados de
diferentes maneras, y de diferentes precios. Yo uso
los que encuentro baratos, independientemente de
su finalidad, como el de la foto a 3 €,. Los venden
en las tiendas de informética, en las de electrénica y
en los bazares chinos.

En el caso del conector de la foto de abajo las
conexiones entre las bandas del jack y los cables
gue salen del jack son las que se indican, aunque
varian segun la funcién del conector que se compre.
Lo que hay que hacer es comprobar con un
polimetro, en su funcién de medidor de resistencias,
entre qué dos extremos la resistencia que se mide
es practicamente nula.

UNQ z

Punta - Conector
Rojo

1 - Connector Amarillo
3 - Masa

2 - Conector Blanco
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Resistencia Rz = 220|Q

Resistencia R1 = 10K Q

Fotocélula: conexiones para el montaje

Ademas, para montar el circuito de la fotocélula se
necesita comprar una (o dos) fotorresistencias LDR
(3 €), dos resistencias de carbén de 220 Q y 10 KQ
(10 de cada, 1 €) y un condensador de 0,1 yF (0,5
€), y soldar los elementos a los cables que salen del
conector (no a la punta del jack) segun el esquema
anterior, una vez cortados los terminales rojo,
amarillo y blanco y pelados los cables.

Se necesitara un soldador, estafio y un poco de
habilidad, pero si no tiene, seguro que se podra
encontrar ayuda en algin compafiero o compafiera
de Tecnologia.

Se pueden soldar dos fotorresistencias en serie si
se quiere disponer de una fotocélula doble. Las
fotorresistencias tienen aproximadamente una
resistencia de 120 kQ en la oscuridad y de 5 kQ
bajo la luz.

Funcionamiento de la fotocélula

La aplicacion AudioTime+ envia a través de la salida
de los auriculares una sefial de frecuencia 4000 Hz
al circuito de la fotocélula y registra la sefial de
retorno en la entrada del micré6fono. La amplitud de
esta sefial de retorno disminuye si la fotorresistencia
no esté iluminada.

La sefial no baja instantdneamente cuando la
fotorresistencia se oscurece, sino que disminuye
paulatinamente cuando se tapa. También, debido a
los efectos de histéresis, la bajada en el grafico es
ligeramente asimétrica cuando la fotorresistencia
deja de recibir luz. Para minimizar estos problemas
es conveniente iluminar directamente la fotocélula
con un puntero laser. Asi cuando pasa un objeto
ante la fotorresistencia el cambio de iluminacion es
mucho mayor que sélo con la luz ambiental y el
salto en la seflal es mas repentino, nitido y
simétrico.
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Lupa

Como en el caso del espectroscopio, siempre se
puede acercar la camara del movil al ocular de una
lupa o a un microscopio y fotografiar o filmar lo que
se ve, pero también se pueden comprar lentes a
bajo costo (10-15 €) que se acoplan al objetivo de la
camara del dispositivo moévil y la convierten en una
lupa de una calidad muy aceptable y que se puede
utilizar en cualquier sitio.

Micréfono

A través de la entrada jack de 3,5 del teléfono o
tableta se puede conectar cualquier micréfono.

Los micréfonos baratos (menos de 4 €) que
tradicionalmente se usaban con los ordenadores
funcionan perfectamente en la mayoria de
experimentos de fisica.
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Listado de aplicaciones

ActionDirector

Cuando se graban videos de movimientos para su
analisis posterior a veces es conveniente disponer
de una aplicacion para la edicién video que permita
cortar la filmacion y reducirla apenas al movimiento
gue interesa estudiar, de manera que pese menos
el archivo, no haya que buscar donde esta el
movimiento que interesa y sea mas facil trabajar
con él.

Hay cientos de aplicaciones de edicién de video
para moviles y tabletas. Yo utilizo para cortar los
videos el editor de video ActionDirector, que es
muy sencillito y que también permite acelerar y
ralentizarlos, girarlos y hacer que vayan hacia
atras. Eso si, la versién gratuita sefiala el video con
una pequefia marca de agua en una esquina y la
de pago vale menos de 4 €.

ActionDirector

EDITORS’ CHOICE

La aplicacién cuesta 1,13 € aunque merece la pena
pagarlos. También se ha de conseguir una tarjeta
de grises de las utilizadas en fotografia.

Audiotime+ - Ciencia movil

Una de las aplicaciones mas interesantes y mas
versatiles es Ciencia Moévil - AudioTime+ que
ayuda en la experimentacion en diferentes campos
de la Fisica. La aplicacion registra las sefiales del
microfono o de la entrada jack de audio del
dispositivo. Esto Udltimo le permite, por ejemplo,
recibir informacién de una fotocélula conectada.

Ha sido realizada por R. Wisman y K. Forinash,
profesores de informatica y de fisica en la
Universidad de Indiana (EE.UU.). El disefio de la
app esta pensado para ser utilizada en una tableta
0 en un teléfono movil con pantalla grandecita.

Ciencia Mévil - AudioTime+

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.c
yberlink.actiondirector&hl=es

Albedo: A Reflectance App

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.i
us.audiotimeplus

Albedo: A Reflectance App

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
h2optics.albedo

La aplicacion Albedo: A Reflectance App,
realizada por miembros de la Escuela de Ciencias
del Mar de la Universidad de Maine, es capaz de
medir autométicamente el albedo de una superficie
por relacién a una tarjeta fotogréfica de grises del
18%.

Hemos utilizado esta aplicacién la para medir el
tiempo transcurrido entre sonidos. Todos los
teléfonos y tabletas tienen una aplicacién que
permite grabar voz, pero no hay buenas apps que
ademas de hacer esto permitan visualizar el sonido
y hacer medidas sobre la grafica y manipularla.

Advanced
PRO

Spectrum  Analyzer

Las aplicaciones que integran la obtencién de datos
de diversos sensores del teléfono (suites) son
capaces de analizar un sonido y extraer su
frecuencia fundamental mediante un andlisis de
Fourier, pero en general dan el valor mientras se



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cyberlink.actiondirector&hl=es
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cyberlink.actiondirector&hl=es
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.h2optics.albedo
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.h2optics.albedo
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus
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estd produciendo el sonido y en cuanto para
desaparece la informacion de la pantalla.

Advanced Spectrum Analyzer PRO es una app
gque muestra en tiempo real una grafica de la
intensidad de las diversas frecuencias que va
analizando y a la vez es capaz de retener los picos
obtenidos, de manera que se pueden estudiar una
vez el sonido ha terminado, lo que resulta mucho
més comodo.

aparece la calculadora béasica para sumar, restar,
multiplicar y dividir, pero acudiendo a los ajustes se
puede convertir en una calculadora cientifica.

RealCalc

Advanced Spectrum Analyzer PRO

https://play.google.com/store/apps/details?id=uk.co.

nickfines.RealCalc

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.v
uche.asap

Arduino Science Journal

Arduino Science Journal (android y iOS) es la
tercera suite a considerar después de Phyphox y
Physics Toolbox. Inicialmente desarrollada por
Google con el nombre de Science Journal, la ha
cedido a la organizacion Arduino y se ha
desentendido de ella.

Es una aplicacién con una interfaz muy atractiva
que tiene un enfoque diferente a las otras dos
suites que utilizo ya que esta pensada para la
elaboracién de un informe en el que incluird un
experimento, si hace falta.

Si el teléfono o tableta no dispone de la opcion de
calculadora cientifica se puede acudir a descargar
alguna de las centenares que se ofertan en las
tiendas de aplicaciones. Utilizo la calculadora
RealCalc. No es la mas completa pero a mi me
resulta muy comoda por lo tradicional de su
estructura.

Color grab

Color grab

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.|
oomatix.colorgrab

Arduino Science Journal

https://www.arduino.cc/education/science-journal

Calculadora

Todos los teléfonos incorporan por defecto una
calculadora mas que suficiente para los célculos
habituales en un laboratorio escolar. Por defecto

Color grab es una aplicaciébn excelente para
averiguar cual es exactamente el color al que se
enfoca con la camara. Proporciona los colores en
valores hexadecimales, en HSV, en RGB, y
muchisimos mas, asi como el nombre del color en
inglés.

Color Mixer

Color Mixer es una aplicacibn que permite
combinar colores de manera aditiva y ver los
resultados automaticamente.



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vuche.asap
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vuche.asap
https://www.arduino.cc/education/science-journal
https://play.google.com/store/apps/details?id=uk.co.nickfines.RealCalc
https://play.google.com/store/apps/details?id=uk.co.nickfines.RealCalc
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.loomatix.colorgrab
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.loomatix.colorgrab
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Color Mixer

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
nitramite.colormixer

Crondmetro

Todos los teléfonos disponen por defecto de una
aplicacion denominada reloj, alarma, despertador o
similar que también normalmente incorpora en su
interior un cronémetro. De hecho, los primeros
moviles, aquellos que no eran inteligentes, ya
incorporaban esta aplicacion, de manera que fue la
primera utilidad que les encontré para su uso en el
laboratorio.

Si el teléfono o tableta no dispone de cronémetro
en las tiendas de aplicaciones hay centenares. Eso
si, es muy conveniente que el cronémetro sea
capaz de contar tiempos intermedios en una misma
carrera y no solo el tiempo total.

Curbe Fitting Tool

El analisis de datos que hacen algunas
aplicaciones, si lo hacen, es bastante limitado. Si
se quiere profundizar se puede pasar el archivo con
los datos obtenidos a un ordenador y tratarlos alli
con una hoja de célculo o un programa especifico
como es SciDavis, pero también se pueden
estudiar en el propio teléfono.

Eso si, el nimero de valores a introducir debe ser
limitado, pero Curbe Fitting Tool permite el analisis
lineal,  cuadratico, polinémico,  logaritmico,
exponencial y potencial, lo que cubre de sobra
todas las posibilidades que puedan aparecer en un
laboratorio escolar.

Eclipse Calculator 2.0

Eclipse Calculator 2.0

https://play.google.com/store/apps/details?id=calcE
clipsi2.src

Eclipse Calculator 2.0 es una aplicacion Android
para el célculo de eclipses y transitos planetarios
elaborada por el profesor Eduard Masana, de la
Universidad de Barcelona. Aporta toda la
informacién para saber dénde, cobmo y cuando van
a suceder.

Function Generator

Function Generator es un generador de ondas
estupendo. Permite generar frecuencias de
cualquier valor hasta 20 kHz por cada uno de los
canales, independientemente. La aplicacion ha sido
realizada por Keuwlsoft, que ha desarrollado méas
20 de gran calidad.

Curbe Fitting Tool

Function Generator

i

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
ashermobile.math.curvefitterfree

Hay una aplicacion muy buena (Lab Plot and Fit)
gue permite la importaciéon de datos desde un
archivo y realizar después un andlisis de datos
grafico y numérico, pero si se desea una sencillita
nos podemos contentar con Curbe Fitting Tool, en
la que se pueden hacer andlisis de regresién una
vez que se han entrado los datos manualmente.

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.functiongenerator

Esta aplicacion de keuwlsoft tiene muchas més
prestaciones como puede ser la del emitir la misma
0 una frecuencia diferente para cada uno de los
canales izquierdo y derecho, que por ejemplo, se
puede hacer servir para producir batidos o para



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nitramite.colormixer
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nitramite.colormixer
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ashermobile.math.curvefitterfree
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ashermobile.math.curvefitterfree
https://play.google.com/store/apps/details?id=calcEclipsi2.src
https://play.google.com/store/apps/details?id=calcEclipsi2.src
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.functiongenerator
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.functiongenerator

Experimentacion en Fisica con dispositivos moviles 22 Edicion

190

experimentar con interferencias sonoras. En un
apéndice de este libro hay un mini manual.

Dado el disefio grafico de la app es conveniente
usarla en tableta o en un teléfono con pantalla
grande para poder pulsar con los dedos con
comodidad.

Gauss meter

Gauss meter

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.gaussmeter

Del mismo autor que Function Generator
(Keuwlsoft) es esta Gauss meter que proporciona
directamente el valor del campo magnético medido
por el sensor del teléfono o la tableta y las
componentes de este campo en los tres ejes del
teléfono. También se puede visualizar una brdjula y
los valores de la orientacion (orientation) y la
inclinacién (inclinacién) magnética. El disefio de la
aplicacion esta pensado para usarla en un aparato
gue disponga de sensor magnético y con una
pantalla que no sea pequefia (a no ser que uno sea
joven y/o con buena vista).
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graficamente la direccion del
(parte roja de la aguja) y numéricamente el valor en

La brdjula de proporciona

norte magnético

grados sexagesimales de la desviacion de la aguja
(Orientation, en el caso de la figura 68,9°) respecto
a la eje Y del teléfono (N, de Norte en la brijula
dibujada). La app también muestra el campo
magnético del lugar en microteslas (UT) que, en
ausencia de otras perturbaciones, sera el generado
por la Tierra (en el caso de la figura, 41,5 uT).

La aplicacion permite su calibrado manual, aunque
de entrada ya viene bastante bien calibrada de cara
a hacer estudios escolares. Ahora bien, es posible
gue el sensor del teléfono no funcione bien en un
momento determinado y dé valores disparatados.
En este caso se puede recalibrar automaticamente
moviendo el teléfono en vertical haciéndole hacer la
figura de un ocho, como indica la ayuda de la
aplicacion Google Maps.

GoPhoton! Colores

Con motivo del Afio Internacional de la Luz 2015, el
Instituto de Ciencias Fotonicas (ICFO) de
Barcelona elabor6 dos aplicaciones muy
interesantes bajo el titulo genérico de GoPhoton!.
La aplicacién Colores permite la descomposicién
en verde, azul y rojo de la escena que estd mirando
en ese momento la camara fotografica y realizar
estudios, por ejemplo, de la afluencia de sangre a
la cara.

GoPhoton! Colores

https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.go
photon.colours

Gophoton! Heart Rate

Gophoton! Heart Rate

https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.go
photon.heartrate



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.gaussmeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.gaussmeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.gophoton.colours
https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.gophoton.colours
https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.gophoton.heartrate
https://play.google.com/store/apps/details?id=eu.gophoton.heartrate
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Heart Rate es una aplicacion del Instituto de
Ciencias Fotonicas (ICFO) que mide las
pulsaciones colocando un dedo en el objetivo de la
camara fotogréfica del teléfono.

Grabadora de video

Se necesita la app de la camara que lleve por
defecto la tableta o el movil para realizar fotos y
grabar videos, y analizar las imagenes
posteriormente.

Es conveniente que la aplicacion que grabe los
videos permita ajustar el nimero de imagenes por
segundo que tiene que grabar asi como el tamafio
de la resolucion de la filmacion. Con 20 iméagenes
por segundo y una resolucion de 720x480 pixeles
es mas que suficiente.

ImageMeter

ImageMeter permite  medir distancias muy
facilmente a partir de una fotografia. El principal
problema de este método es que los objetos
lejanos parecen més pequefios y los préximos méas
grandes y no se puede saber su tamafio si no
existe en la fotografia una referencia de
dimensiones conocidas cercana al objeto que
gueremos medir.

Pero esto se puede solucionar. Por ejemplo, si se
mide primero el ancho de una ventana se puede
calcular después la altura del edificio fotografiado si
sale todo entero.

Lab Plot n Fit

Lab trazar y ajuste tiene un montdn de
prestaciones y es capaz de importar datos de
archivos en formato .txt, .csv y .dat de aplicaciones
como Physics Toolbox o Vidanalysis. Tiene la pega
que es de pago, aunque su precio es inferior a 4 €.

Lab Plot n Fit / Lab trazar y ajuste

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
abhipod.abhimonlabplotnfit

La aplicacion la ha hecho el profesor indio de
electrénica Abhijit Poddar que la ha traducido al
castellano, por lo que es facil consultar en la misma
aplicacion la ayuda para cada una de las acciones
arealizar.

Media Converter

Si queremos utilizar un video que nuestro teléfono
0 tableta no es capaz de visualizar deberiamos
convertirlo a formato .mp4. Hay que descargar la
aplicacion Media Converter, abrirla, seleccionar el
video y darle a convertir a mp4.

ImageMeter

\

Media Converter

4

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
AndroidA.MediaConverter

https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dir
kfarin.imagemeter

Hay un minimanual de la aplicacién al final de este
documento.

Mostrador de radioactividad

Mostrador de radioactividad es una aplicacion
muy interesante que convierte el sensor de la
camara fotografica de nuestro teléfono en un
detector de radiacion beta y gamma por 3,5 €.



https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.abhipod.abhimonlabplotnfit
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.abhipod.abhimonlabplotnfit
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.AndroidA.MediaConverter
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.AndroidA.MediaConverter
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Hay que calibrar previamente el teléfono y tapar
con varias capas de cinta aislate el visor de la
camara para que no pueda pasar nada de radiacién
de baja energia. En Google play y en la pagina web
del autor de la aplicacion se dan las instrucciones
de calibrado y utilizacion

Mostrador de radioactividad

experimentos de fisica que facilitan la toma de
datos ya elaborados.

Ademas la misma aplicacion facilita que pueda ser
controlada y monitorizada a distancia via web en
otro dispositivo diferente conectado a la misma red
wifi.

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.r
dklein.radioactivity

Phyphox

[=]:F
[=]

[=]
3

Oruxmaps

Orusmaps

https://www.oruxmaps.com

La aplicacion de senderismo mas utilizada
posiblemente sea Wikiloc, pero a mi me gusta
mucho Oruxmaps que utiliza las mismas rutas
estandar, mapas en linea y fuera de linea y es
gratuita la pendlitima versibn si  se baja
directamente la apk desde la péagina de la
organizacion. Se puede descargar desde Google
play o Amazon haciendo un donativo.

PhyPhox

Es una de las suites més interesantes y con mas
posibilidades de las que integran la obtencidén de
datos de los diferentes sensores de los dispositivos
moviles.

Los fisicos de la Universidad de Aquisgran que han
desarrollado la suite Phyphox ((Physical Phone
experiments, android y iOS) han integrado en ella,
ademas de la posibilidad de hacer mediciones
directas con los sensores del teléfono, diferentes

https://phyphox.org/download/

Cémo usar la aplicacion y muchos ejemplos en
video de experimentos a realizar con ella se
encuentran en su pagina web, y un mini manual en
un anexo de este mismo libro.

Physics Toolbox Sensor Suite

Para mi gusto Physics Toolbox (android y iOS) es
una de las mejores suites que integran la obtencién
de datos de los diferentes sensores de los
dispositivos méviles. Es la que utilizo por defecto,
como se ve en la descripcién de los diferentes
experimentos de este documento.

La empresa Vieyra Software, ademas de Physics
Toolbox Sensor Suite, dispone de un conjunto de
aplicaciones independientes para cada sensor, de
manera que en el caso de que en el teléfono no
pueda instalar la suite, se puede bajar cada
aplicacion por separado.

Physics Toolbox Sensor Suite

https://www.vieyrasoftware.net/

La pagina web de la aplicacibn es muy rica en
propuestas de todo tipo y merece la pena
suscribirse a sus noticias. En un anexo de este
mismo libro hay un mini manual de la aplicacion.



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rdklein.radioactivity
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rdklein.radioactivity
https://www.oruxmaps.com/
https://phyphox.org/download/
https://www.vieyrasoftware.net/
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SciDavis

SciDavis es un programa para ordenador (Linux,
Windows y Mac) que permite visualizar y analizar
datos experimentales con una interfaz grafica de
usuario intuitiva, que hace unas graficas
estupendas y las analiza proporcionando la
ecuacion de la curva correspondiente.

Inicialmente desarrollada por Google, ahora es de
dominio publico aunque sigue atendida por los
mismos técnicos que la realizaron.

Sky Map

SciDavis

D\

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
google.android.stardroid

http://scidavis.sourceforge.net

He traducido al catalan una Breve Introducdo ao
SciDAVis escrita por Fellype do Nascimento, que
es suficiente para aprender a realizar con este
programa las gréficas y los  calculos
correspondientes a los estudios y experimentos de
la educacion secundaria (Ramirez, 2011).

Smart Transportador

Smart Transportador hace el papel de un
transportador de angulos y en combinacién con la
camara fotogréafica permite ver y hacer fotografias
del fondo.

SpectralWorkbench

SpectralWorkbench es una aplicacion embebida
en la pagina web del mismo nombre que permite
realizar andlisis cuantitativos de espectros de
emision o absorcion.

SpectralWorkbench

Smart ToolsTransportador

https://play.google.com/store/apps/details?id=Kkr.sir
a.protractor

Sky Map

Gracias al sensor magnético y al GPS de los
dispositivos moviles, la aplicacion Sky Map es
capaz de representar en la pantalla las posiciones
de los astros sélo con enfocar hacia el lugar del
gue se desee tener el mapa del cielo.

https://spectralworkbench.org/

Spectrum Analyser

Spectrum Analyser, igual que Avanced Spectrum
Analyzer pro, analiza los sonidos mediante la
transformada rapida de Fourier (o FFT, Fast Fourier
transform), lo que permite obtener la frecuencia
fundamental del sonido.

Spectrum Analyser

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.spectrumanalyzer



http://scidavis.sourceforge.net/
https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.sira.protractor
https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.sira.protractor
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.stardroid
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.stardroid
https://spectralworkbench.org/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.spectrumanalyzer
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.spectrumanalyzer
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SPL Meter.

SPL Meter es un sondémetro de keuwlsoft que
realiza bien su funcion. Permite su calibrado, lo que
muchas veces es dificil por no disponer de un
sonometro de referencia testado, pero a su vez da
opcién a calibrar varios dispositivos a la vez de la
misma manera y obtener valores comparables.

Tracker

®Tracker

Video Analysis and Modeling Tool

SPL Meter

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.splmeter

http://physlets.org/tracker/

Ultimate Photo Blender/Mixer

Ultimate Photo Blender/Mixer es una de las
muchas aplicaciones que permiten mezclar dos
fotografias que se han superpuesto una sobre otra,
pero lo hace bien y es muy facil de utilizar.

Teamviewer

Teamviewer es un programa de ordenador y una
aplicacion para tabletas y teléfonos que permite el
control a distancia de unos a través de otros. Asi es
posible la monitorizacion en la pantalla del
ordenador de lo que esta pasando en el movil.

La utilizacién del programa y sus aplicaciones para
el moévil son gratuitas para uso individual.

Teamviewer

https://play.google.com/store/search?q=Teamviewe
r&c=apps

Tracker

Tracker es un extraordinario programa de
ordenador que funciona en todos los sistemas
operativos y que es capaz de trabajar con cualquier
tipo de formato de video.

Su utilidad principal es el punteo y analisis de
videos de movimientos, por lo tanto en el campo de
la Mecanica.

Ultimate Photo Blender/Mixer

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.i
risstudio.photomixer

En el ordenador se puede utilizar GIMP para
superponer imagenes como capas. Es un programa
de dibujo muy potente y ademas es de software
libre.

VCL

VCL es el mejor reproductor de videos. Reproduce
todos los formatos en todos los sistemas operativos
y dispositivos. Los controles avanzados (en ver) de
la version para ordenador permite el analisis de los
videos.

VCL

https://play.google.com/store/apps/details?id=org.vi
deolan.vic



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.splmeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.splmeter
https://play.google.com/store/search?q=Teamviewer&c=apps
https://play.google.com/store/search?q=Teamviewer&c=apps
http://physlets.org/tracker/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.irisstudio.photomixer
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.irisstudio.photomixer
https://play.google.com/store/apps/details?id=org.videolan.vlc
https://play.google.com/store/apps/details?id=org.videolan.vlc
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Vidanalysis

Com Vidanalysis free se puede realizar el punteo
de los videos para obtener datos del movimiento y
automaticamente presenta las graficas de la
posicién, de la velocidad y de la aceleracion frente
al tiempo, y ademas permite dibujar una linea de
tendencia y guardar las graficas y los datos en
formato .csv para su analisis posterior. Vidanalysis
es igual que Vidanalysis free pero sin propaganda.

En la pagina web de la aplicacion hay un mini
manual (Steele, 2015). También hay otro pequefio
manual en uno de los anexos de este libro.

Vidanalysis Free

o>

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.v
idanalysis.free

Si en lugar del dedo se usa un raton conectado a la
tableta mediante un cable USB OTG (On The Go),
el punteo es mas preciso y los datos obtenidos son
mucho mejores. El cable OTG permite conectar al
teléfono, ademas del ratén, muchos periféricos,
como por ejemplo un lapiz de memoria. Tienen un
precio muy asequible (2-3 €).



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free
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Phyphox, mini manual

Phyphox es una de las suites mas interesantes y
con mas posibilidades de las que integran la
obtencién de datos de los diferentes sensores de
los dispositivos moviles.

Hay que empezar descargando la aplicacién en el
teléfono inteligente o en la tableta. Estéa disponible
gratuitamente en Android o iOS (iphone), aunque
se puede hacer un donativo al proyecto. Mas
informacién de la aplicacion se encuentra en su
web.

[m]:F
[=]

[=]
3

https://phyphox.ora/

Menu de inicio

Cuando lanzamos Phyphox, se ven los sensores
gue se pueden utilizar en letras blancas. Algunos
estaran en gris porque el modelo de teléfono o
tableta no dispone de ellos, como es el de presién
en la captura de pantalla.

Realizar una medida

Supongamos que queremos medir el valor de la
aceleracion a la que esta sometido el teléfono. Se
ha de pulsar en "Aceleracion (sin g)" y aparecera
una nueva pantalla para su medida. Después se ha
de clicar en el triangulito de la parte superior de la

pantalla I] para iniciar una medicion.

Una vez que la aplicacibn comienza a obtener
valores de la aceleracion en cada uno de los tres
ejes del teléfono, se ha de pulsar en las dos rayitas

verticales m para detener la toma de datos. Si se
desea eliminar los datos se ha de clicar en la

papelera E

Aceleracion (sin g)
Obtes datc 1 pr

G opio (velocidad de rota...
Obte i pr 1giro

BESNE Magnetémetro

Obtenga 1 procesar del mag

n (GPS)

B8 ubi

mplitud de audio de audio

n la amplitud nidos.

a frecuencia es

Visualizador
1l

Colisién Ineldstica

Determine la energia perdida durant

6n centripeta

acion centripeta er

Ampliar o medir valores precisos

Si se clica en cualquiera de las gréafica se amplia su
vista y ahora se puede hacer zoom en ella con dos
dedos. Para volver atras se ha de pulsar en el area
fuera de la gréfica.

Cuando una gréfica esta ampliada se puede pasar
a obtener valores concretos sobre la grafica o
incrementos de estos valores pasando al modo
seleccionar datos. Para ello hay que pulsar el punto

ra
entre corchetes. Una vez que la medicién esta
activada, no hay mas que hacer clic en un punto de
la curva para conseguir sus coordenadas, o
arrastrar el dedo entre dos puntos para obtener los
incrementos de valores.



https://phyphox.org/
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GRAFICO  ABSOLUTO  MULTI  SIMPLE

Aceleracion lineal x

t(s)
Aceleracién lineal y

v

t(s)
Aceleracion lineal z

A

GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLE

X Aceleracion lineal x

A

Punto
6.7875643 s
0.7720841 m/s?

Seleccionar datos Mas herramientas

Panorédmica y zoom

Si se clica en los tres puntos de la esquina superior

derecha de la pantalla

se accede a diferentes
opciones, entre ellas a exportar datos. Se puede
escoger el formato (Excel o formato texto) y luego

GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLE

C  Aceleracion lineal x

" (s
Aceleracion lineal y
2,00
0,00
-2,00
-4,00
0,00 1,00 2,00
t(s)

Aceleracion lineal z

Elige el formato de datos.

Excel

CSV (Comma, decimal point)
CSV (Tabulator, decimal
point)

CSV (Semicolon, decimal
point)

CSV (Tabulator, decimal
comma)

CSV (Semicolon, decimal
comma)

CANCELAR (0],¢

europeo.

indicar como envia los datos (por correo electrénico

por ejemplo).

GRAFICO  ABSOLUTO MULTI SIMPLE

Aceleracion lineal x

5,00
t(s)

o
N voe

Panordmica y zoom Seleccionar datos Més herramientas

Informacion del experimento
GRAFICO AB Exportar Datos
X Acelerac :
Compartir captura de pantalla
Ejecucion cronometrada []

Permitir acceso remoto [}

Guardar experimento

t(s)

r
° .oe
[t

Panorémica y zoom Seleccionar datos Mas herramientas

Si no se elige Excel recomiendo la opcién CSV
(semicolon, decimal comma) para procesar los
datos en programas informaticos con idioma en
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Medidas especificas y medidas multiples

Ademas de poder medir directamente lo que capta
cada sensor, la aplicacion Phyphox propone toda
una serie de medidas elaboradas de los diferentes
sensores que aportan valores modificados
convenientemente. Por ejemplo, en el experimento
Colision inelastica la aplicacion mide el tiempo
entre sucesivos sonidos correspondientes a botes
de una pelota y calcula la altura y la energia en
cada rebote, asi como la pérdida de energia que se
ha producido.

Espectro de aceleracion

espectro de frecuencia de los datos...

1 Inclinacion
Mida el angulo de inclinacién del teléfono.

. op
Regla magnética
@ Use una serie de imanes para medir la distanci...
Mecanica
n centripeta
centripeta en funcién
Co Inelastica
Determine la energia perdida durante
NS Péndulo
= | Determine

Resorte

Analice de frecuenciay pe o de un sistema...

| Rodar
Cologue su teléfono en un tubo y determine su

Temporizadores

%(3 Crong

Obt

‘é' Cronémetro de movimiento _

Obtenga el tiempo entre

=8 Crondmetro de proximidal

También es posible obtener los valores que van
obteniendo diversos sensores a la vez. Para ello no
hay mas que pulsar en el circulito con un signo mas
en su centro y escoger experimento simple. Alli
tenemos la opcion de disefiar una toma de datos de
los sensores que interesen y a la velocidad que
vaya bien.

ARadir experimentos

Visita phyhphox.org para crear
experimentos mas avanzados,
incluyendo anélisis de datos y
compartelos con colegas, estudiantes y
amigos.

Titulo

My Experiment

Tasa de muestreo del sensor (en Hz, 0 =
lo mas répido posible)
0

Sensores activos

[ Acelerémetro

[ Giroscopio

[J Humedad

O Luz

[ Aceleracion Lineal

[ Posicién

[ campo Magnético

CANCELAR OK
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Physics ToolBox Sensor Suite, mini manual

Physics ToolBox Sensor Suite es otra de las
estupendas suites que integran la obtencién de
datos de los diferentes sensores de los dispositivos
moviles.

Medidor
de Fuerza
& G

Medidor

Sensor de Luz
Medidor de Fuerza-G

Detector de Color
Acelerémetro Lineal

Generador de Color
Giroscopio

Proximetro
Clinémetro

Estroboscopio
Transportador

WiFi

Medidor de sonido

Brujula
Detector de Tono

Magnetémetro

Generador de Tono
Magna-AR

Osciloscopio

Analizador de Espectro

Realizar una medida

En cuanto se abre un tipo de sensor ya comienza a
aportar los valores que esta midiendo, pudiéndose
escoger entre el formato gréfico o digital. Se puede
parar la toma de datos y reiniciarla, y también
grabar los valores pulsando en el circulo con el
signo mas. Las graficas también se pueden ampliar
o reducir con dos dedos.

de Fuerza @ O

Hay que empezar descargando la aplicacion
Phyphox en el teléfono inteligente o en la tableta.
Esta disponible gratuitamente en Android o iOS
(iphone). Siempre se puede encontrar mas
informacién en la web de la aplicacion.

MenU inicio

Cuando lanzamos la aplicacion directamente
aparece la vista del primer sensor listado en el
menu, que es el sensor medidor de fuerza G. si
abrimos el menu de sensores aparece un listado
con todos los tipos de mediciones que se puede
realizar con ellos.

Medidor
de Fuerza @ (]
G

O & S o

Barometro
Regla
GPS

Temperatura del Sistema

Multi Registro
Sensor Dual

Montafia Rusa

Gréfico de Datos Manual

La verdad es que la utilizacion de esta aplicacion
es completamente intuitiva y necesita pocas
explicaciones.



https://www.vieyrasoftware.net/
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Exportar datos Medidas especificas y medidas multiples

Una vez que se han empezado a grabar los datos, Ademas de poder medir directamente lo que capta

si se para la grabacion aparece una pantalla en la cada sensor, la aplicacion propone una serie de

gue se le ha de dar un nombre, y a continuacion se medidas elaboradas de los diferentes sensores que

puede compartir por cualquiera de los sistemas que aportan valores modificados convenientemente.

se tengan instalados en el movil. Por ejemplo, en el experimento Proximetro modo
péndulo la aplicacibn mide el tiempo entre
sucesivos pases de un objeto por delante del
sensor de proximidad del teléfono.

= :l&r;taﬁa o o ¢ Physics Toolbox Sensor Suite P.. &

Fuerza G Presién (hPa)
x:1011,99 Medidor de Sonido

Velocidad Angular (rad/s)
z:-0,02 O II

Aceleracion (m/s?)
Desafio COMPLETADO!

Medidor de Fuerza-G

Enfrenta este desafio

Magnetémetro

011,95

Enfrenta este desafio

a

1.011,9

Brujula

Tiempo (s)

Montafia Rusa Magna-AR
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También es posible obtener los valores que van
obteniendo diversos sensores a la vez. Para ello no
hay mas que escoger las posibilidades Multi
registro, Sensor dual o la mas especifica
Montafia Rusa.

Tiene un apartado de realidad virtual dentro del
Magnetismo que denominan Magna-AR donde es

posible visibilizar en tiempo real el campo
magnético en el espacio que esta enfocando la
camara, y de cara a los chavales de primaria
incluye una dltima entrada de gamificacién que
denominan Play.
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Arduino Science Journal, mini manual

La aplicacién Arduino Science Journal se puede
obtener a partir de Google Play o la ApppStore
simplemente buscando “science journal”. La web
de la app, donde se encuentra més informacion, es
la siguiente:

https://www.arduino.cc/education/science-journal

Science Journal se parece a una libreta de
laboratorio de las que utilizamos en clase, de
manera que en cada experimento que hagamos

noviembre 2021

Te damos la
bienvenida ...

= ?

Para realizar una medida se pulsa en el icono
Sensores. Una vez abierto el menu de los sensores
el moévil comienza a medir. El primer sensor que se
ve en la pantalla a la derecha es un detector de luz
y, si se elige, solo pasando la mano por encima del
teléfono movil se ve como cambia la medida de la
luminosidad (en luxes). Se puede escoger cualquier
otro sensor clicando en el icono correspondiente.

Sensores

podremos tener en el mismo sitio apuntes, fotos y
medidas.

Afadir un experimento

Lo primero que hay que hacer es crear un
experimento donde guardaremos los datos que
obtengamos. Para ello una vez que se ha abierto la
app, pulsaremos el botén con el signo +.

Realizar una medida

Ya tenemos abierto nuestro diario de laboratorio
por la primera pagina, y la pantalla que vemos es la
de la captura de pantalla de abajo. Lo primero que
nos aparece es un menu de cuatro iconos que nos
indican si queremos afiadir un comentario (Texto),
obtener valores de un sensor (Sensores) o hacer
(Camara) o cargar (Galeria) una foto.

Selecciona los sensores que vas a utilizar en Te
damos la bienvenida a Science Journal

A Sensores internos
207 Luzambiental
&  Intensidad acustica
ﬂ Tono
N Acelerémetro: eje X
«5  Acelerémetro: eje Y
Tz Acelerémetro: eje Z
@ Acelerémetro lineal
@ Barémetro

o = U Magnetémetro

Camara Galeria a Brajula

Los sensores a los que puede acceder la aplicacion
se muestran en ajustes del sensor, a donde se
accede a través de las opciones de los tres puntos
en vertical. La mayoria de teléfonos pueden medir
la cantidad de luz, la intensidad sonora, la
frecuencia fundamental del sonido, la aceleracion
lineal, la aceleracion en los tres ejes (x, Yy z) y la
direccién del campo magnético y su intensidad.



https://www.arduino.cc/education/science-journal
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Grabar y analizar las medidas

Por ejemplo podemos decidir que queremos grabar
la intensidad luminica para ver como se ve
afectada por la orientacion del mévil. Se escoge el
icono de luz ambiental y bastara con pulsar el
botén de grabar para empezar obtener nuestras
primeras medidas.

Cuando se considere que ya se tienen los datos
necesarios se pulsa el botén detener, se pulsa la
flecha volver y veremos el grafico con los valores
grabados. Se puede cambiar el nombre que por
defecto da la app a la grabacién pulsando el
lapicerito que aparece en el margen superior
derecho de la pantalla.

276

180
230

160
184

140
138

120 92

@ Grabar
100

Minimo
77

75 g

+ () =) (i,

Anadir sensor  Captura Texto

Para realizar un primer andlisis de las medidas
tomadas se pulsa sobre la grabacion y aparece un
grafico en el que se puede desplazar el cursor con
forma redonda sobre el eje del tiempo. También, si
se quiere ver algun detalle de la medida, se puede
aumentar o disminuir con dos dedos la region en la
gue queremos realizar el analisis.

Si se desea hacer un andlisis mas detallado de los
datos se pueden exportar. Para exportar el

@ Detener

Captura

Hace 3 min 20:22

6% Luz ambiental (1x)

Media
145

Minimo Maximo

0:00,1 | 195,00

260
208

O
156
104

Maximo
195

©] = J © 2

Texto Camara Galeria

Camara Galeria

experimento se ha de pulsar en el menu indicado
con tres puntos verticales en el margen superior
derecho. Se pulsa en la opcién de descargar y
guarda un archivo csv en la carpeta download del
movil. El archivo csv tiene los valores (de tiempo y
luz, en este caso) con notacién decimal con punto
(inglesa) y separados por comas (csv, comma
separated values).
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VidAnalysis, mini manual

Com Vidanalysis free se pueden analizar videos
de objetos en movimiento mediante el punteo de
las imagenes para obtener datos del movimiento.
Con los valores obtenidos de las coordenadas del
objeto (x, y) en funcion del tiempo la aplicacién
presenta automaticamente las graficas de Ila
posicién, de la velocidad y de la aceleracion frente
al tiempo, y ademas permite guardar las graficas y
los datos en formato .csv para su analisis posterior.
Vidanalysis es igual que Vidanalysis free pero sin
propaganda.

La aplicacién solo esta disponible para Android y se
puede obtener buscando "VidAnalysis free" en
Google Play. La web de la app es la siguiente:
https://vidanalysis.eu/

o>

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.v
idanalysis.free

Preparar el experimento

Medir los desplazamientos y los tiempos de los
objetos en movimiento no es facil pero grabarlos en
video si lo es, ya que se puede hacer con el mismo
movil o tableta con el que posteriormente los
analizaremos.

Cuando vemos un video que se ha grabado de un
movimiento no tenemos en principio informacion de
la medida real de los objetos. Por esta razén en
todos los videos que hagamos para esta aplicacion
(o para otros analizadores de videos, como
Tracker) necesitamos introducir una medida de
referencia. Para conseguir esto hay que colocar en
el campo visual un objeto de longitud conocida o
marcar una distancia en un cartén o en una pared
gue se vean en el video. Si el cuerpo que se mueve
es grande, como una bicicleta, por ejemplo, se
puede indicar su longitud en el nombre del archivo
del video o sobreimpresionar el valor en un
fotograma.

Consejos para grabar los videos

* Para hacer los videos debemos estar lo mas
perpendicularmente posible al movimiento del
objeto que queremos medir para minimizar efectos
de perspectiva. La app supone que no hay efectos
de perspectiva y que se esta filmando de frente.
Dado que el objeto se mueve, hay que elegir un
punto lo mas central posible en la trayectoria para
filmarla justo desde delante.

3,05 m

* Colocar la tableta apoyada en un lugar fijo y
perpendicular al movimiento que desee filmar.

* Al hacer el disefio del experimento, si se puede
hay que intentar que el cuerpo que se mueve sea
oscuro contra un fondo de color claro, y siempre
colocar un objeto de longitud conocida dentro de la
vision de la cdmara.



https://vidanalysis.eu/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vidanalysis.free
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* Si el movimiento esta en pendiente y se desea
analizar con Vidanalysis hay que filmarlo con la
tableta paralela a la pendiente. Si el video se
analiza con Tracker, se puede filmar con la
inclinacion que desee ya que Tracker permite poner
los ejes de referencia con cualquier inclinacion.

Andlisis del video

Lo primero que haremos para utilizar la aplicacion
es cargar el video a estudiar pulsando en el signo
+, lo hayamos hecho nosotros o sea un video
descargado de internet. Podemos escoger
cualquier video que tengamos en la memoria del
teléfono mavil o la tableta. Es preferible una tableta
ya que al tener una pantalla mas grande es mas
facil puntear.

VidAnalysis m |

caiguda

Al analizar el video, la tableta debe mantenerse con
la misma orientacién con la que ha sido filmado; si
horizontal, horizontal; si vertical, vertical.

Hay que empezar el andlisis justo cuando
comienza el movimiento y asi se define el origen de
tiempo (t = 0). Como ha podido pasar un tiempo
entre que se empieza a grabar y comienza el
movimiento es conveniente, o bien recortar el video
y dejarlo solo en el tiempo que nos interese o bien
avanzar el video hasta el momento oportuno
afinando el momento exacto con las flechitas
derecha e izquierda (< y >) que permiten pasar
fotograma a fotograma.

Si se comienza a puntear el video desde el
principio nos podemos encontrar con que estamos
analizando muchos fotogramas en los que no pasa
nada, y hay que tener en cuenta que los teléfonos

suelen grabar a razén de 30 fotogramas por
segundo 0 mas.

Analyzer START ANALYSIS

Cuando estemos en el punto exacto pulsaremos
Start Analysis en la parte superior y definiremos la
escala de longitudes marcando con dos cruces una
distancia conocida del video, e introduciremos su
valor en metros con notacion decimal con un punto
(inglesa).

How many meters is this in real?

0.4

ABC

s 4« Espaiiol (ES) » . =l
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A continuacion hay que definir los ejes. Ahora la
app nos pide que movamos los ejes para ponerlos
en el sitio més conveniente para hacer el andlisis.

Analyzer

Analyzer

Al definir los ejes la aplicacion nos mostrara un
fotograma y, con toda la precisién que nos permita
nuestro dedo, marcamos la posicion del objeto que
nos interesa (hay que entrenarse un poco) para
obtener las coordenadas del movimiento. Una
alternativa al dedo es un ratén conectado a la

tableta a través de un cable OTG, lo que
proporciona una mayor precision en el punteo.

Una vez hecho esto, la app nos mostrara el
siguiente fotograma, y volvemos a hacer o mismo
hasta que acabe la parte del movimiento de interés.
Si el objeto que se estudia avanza rapidamente,
puede aparecer en el video como una estela. Al
puntear, se ha de tocar siempre en la misma
posicion de la estela (por ejemplo, al inicio).

Una vez punteados todos los fotogramas de interés
se acaba pulsando el icono de la parte superior que
representa un disquete. Si nos equivocamos o
hemos pulsado en mal sitio, no hay mas que repetir
el analisis aunque sea un poco rollo, por lo que
mas vale ir con cuidado.

Analizar los datos

Analysis Results i

E-X-DISTANC X-DISTANCE-Y

TIME-Y-DISTANC
E STANCE

distance in y-direction [m]

time [s]

Ahora se pueden ver representadas las posiciones,
velocidades y aceleraciones en los ejes x y y en
funcién del tiempo y la trayectoria de la particula.
Para ver cada uno de los gréficos solo se tiene que
deslizar con el dedo para ir a la pantalla situada a
la derecha o izquierda.

Pulsando el simbolo méas (+) se puede afiadir una
linea de tendencia a la gréfica que se muestra,
pero hemos de introducir nosotros mismos la
ecuacién que creamos debe representar los datos.
Se puede modificar la ecuacion tantas veces como
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deseemos hasta que la linea ajuste visualmente lo
més posible con los puntos.

Add a approximate function to
the chart:

5.2x42-0,025

El formato de la ecuacién ha de ser del estilo:
4.7x"2, que representaria la ecuacién de un
movimiento en caida libre, por ejemplo. Es decir
solo se ha de escribir la parte derecha de la
ecuacién, con separacion decimal por punto,
utiizando ~ para indicar exponente, y con las
operaciones +, -y /.

Para guardar los datos se han de pulsar los tres
puntos en vertical y aparece un mend que permite,
ademas de guardar los valores, revisar su analisis,
cambiar el nombre al experimento o borrarlo.

PUEINERIESTIE  Save analysis as CSV

Save as gnuplot-file

TRl Revise analysis

0,000 -0,056 -0,02¢ ;
Rename analysis

0033 -0,058 -001¢

0066 -0061 0003 Delete analysis

0,100 -0,060 0,035

0,133 -0,060 0,075 Lol

0,166 -0,056 0,131 0,107 1,681
0,200 -0,056 0,198 -0,003 1971
0233 -0,057 0275 -0014 2,327
0,266 -0,060 0358 -0,107 2,537
0,300 -0,062 0457 -0,057 2,902
0333 -0,067 0556 -0,155 3,007
0367 -0,069 0670 -0,057 3,340

Los datos que ha obtenido los puede descargar en
su teléfono, y compartirlos una vez abierto el menu.
Los puede exportar como csv (Comma Separated
Values, los valores estaran separados por una
coma y el simbolo decimal sera un punto). Una vez
guardado el analisis la aplicacion también permite
compartirlo via whatsapp, dejarlo en el google
drive, y cualquier otra opcién que tenga instalada
en su movil.
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Audiotime+, mini manual

Ciencia Movil - AudioTime+ registra las sefales
del micréfono o de la entrada jack de audio del
dispositivo. A pesar de que solo tiene que ver con
el sensor de sonido, es una aplicacion muy
interesante 'y versatli ya que permite la
experimentacion en diferentes campos de la Fisica.
Incluso, la conexién por el jack le permite recibir
informacién de una fotocélula conectada. La pena
es que solo esta disponible para Android.

Mobile
Science

https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.i
us.audiotimeplus

La mayor utilidad de esta aplicacion es la de medir
el tiempo transcurrido entre dos sonidos. Todos los
teléfonos y tabletas tienen una aplicacion que
permite grabar voz, pero no hay apps que, ademas
de hacer esto, permitan visualizar el sonido y hacer
medidas sobre la grafica y manipularla.

La grabacién del sonido se puede hacer a través
del micréfono del propio aparato o con un
micréfono externo conectado por la entrada de
auriculares.

Utilizacién de la aplicacion

Cuando se lanza la aplicacion aparece la Unica
pantalla de funcionamiento, que puede utilizarse en
sentido vertical o apaisado, con los iconos de las
funciones en la parte inferior.

A'Ll«»l...n(D

+ ® &

LY
(3]

Para empezar a grabar se pulsa el boton mas + y
se para con el mismo botén que se ha convertido

en dos barras verticales @ Una vez obtenida la
grabacion el funcionamiento basico de la aplicacion
en cuanto a la interaccion con la pantalla es:

e Utilizando dos dedos a la vez se puede hacer
zoom.

e Tocando con un dedo la pantalla se marca una
linea. Si se toca en otro punto de la pantalla se
visualizan los registros en un intervalo de
tiempo de color amarillo.

e Si se arrastra una de las marcas se modifica el
intervalo amarillo.

e Si se golpea dos veces la pantalla se eliminan
los marcadores de color amarillo.

20658 o -
491141 512257 533373
tiempo. -

+ ® & 2 A L e »i ol @O

55449 575606 59672

Y las funciones asociadas a los botones son:

Start @ Stop @ Play recording.

Left Right end of samples.

Toggle auto range.

Reset window to full.

¥ille 2+

Save the window samples.
llll . ) s
Dominant frequency of window (*FFT).

Find highest peak amplitude of window.

Find threshold, 80% from highest peak to lowest of window.

©r->

Help and information.



https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.ius.audiotimeplus
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Si se pulsa el botén all de la Frecuencia
fundamental de la ventana (+FFT) se obtiene el
valor de la frecuencia fundamental y alguno de sus
multiplos del intervalo de sonido que aparece en la
pantalla, no de todo el archivo o de la parte que se
haya podido seleccionar con la franja amarilla.

FFT resultados

Frecuencia:

419.0 430.0 387.0 441.0
Ventana: 5.1693s..5.355s
Muestras: 8192

View spectrum?

Siempre es posible guardar el archivo de voz y
pasarlo a un ordenador para analizarlo con
Audacity, aunque con AudioTime+ también se
pueden realizar estas acciones en el propio
dispositivo movil, como hemos visto. Por defecto el
archivo se guarda en la carpeta AudioTimePlus con
el formato wav.
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Function Generator, mini manual

Esta aplicacion para Android es un generador de
funciones (de ondas) que proporciona una sefial de
onda en la salida de audio (altavoz o auriculares) a
44,1 kHz y con una resolucién de 16 bits. Se
pueden emitir dos formas de onda separadas por
cada canal de salida de audio, izquierdo y derecho
respectivamente. Este minimanual de Function
Generator es un resumen del que nos ofrece el
autor de la aplicacion en su web (Keuwlsoft, 2018).

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.k
euwl.functiongenerator

Esta aplicacion es capaz de producir por cada
canal formas de onda sinusoidal, cuadrada y
triangular, con un rango de frecuencia desde 1 mHz
hasta 22 kHz y con una amplitud variable como
porcentaje de 0 a 100%.

La bondad de la salida de audio dependera del
hardware del dispositivo. Algunos teléfonos y
tabletas pueden las sefiales de baja frecuencia, por
ejemplo. A altas frecuencias las formas de onda se
distorsionardn debido al numero limitado de
muestras para cada forma de onda (por ejemplo, a
4,41 kHz una forma de onda sinusoidal se
aproximara solo 10 puntos). Por lo tanto, esta
aplicacion es para uso educativo o0 de
entretenimiento, y los autores indican que para
usos profesionales se ha de utilizar un generador
de funciones calibradas reales, pero a pesar de ello
es una aplicacién que proporciona unos resultados
magnificos en el laboratorio escolar.

A menudo se utiliza la toma de salida de audio para
conectarla a circuitos externos, como un altavoz.
En este caso la impedancia debe ser similar a los
auriculares (es decir, ~ 100 ohmios). Si es mucho
mayor, simplemente la salida sera dirigida a los
altavoces del dispositivo. Por eso no se puede
conectar directamente un altavoz sino que se ha de
realizar a través de un amplificador, que es como

ya vienen dispuestos los altavoces de teléfonos y
ordenadores.

Keuwisofe Dual Channel Function Generator
Channel |

|
o~ EDIT
< i
o
cH2 |
g |

el P | Enter Value

g~ WAVEFORM g~ SWEEP BURST s
Z. 9 R H i B ) ) [ [oatl]
L TR T B o] Tame] (Meoe ] s

\
o NOISE sy g MODLILATION my ¢ MEMORY = OUTRUT
WHITE HNK ot 1 BT mcHT
! ) cHy aes [- —J

-

Function Generator tiene Unica pantalla que a su
vez incluye dos pantallas en la parte superior, que
muestran las formas de onda para los dos canales
1y 2 de que dispone. La salida de sefial se puede
activar con el botén azul en la parte inferior derecha
(OUT). Las salidas izquierda (LEFT) y derecha
(RIGHT) de audio se pueden asignar a los canales
1 02y a suvez se pueden encender 0 apagar en
este mismo cuadro de salida (OQUTPUT).

Del resto de los botones los que mas interesan son
los que especifican la forma de onda
(WAVEFORM). En el centro de la pantalla hay un
deslizador de resorte que se utiliza para ajustar el
parametro que se haya seleccionado previamente.

Si  prefiere introducir un valor concreto
manualmente, se ha de pulsar el botén de
introducir valor y aparecera un teclado numérico
donde hacerlor. Los valores fuera de rango se
forzaran al valor permitido méas cercano.



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.functiongenerator
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.functiongenerator
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En lo que sigue se explica la funcién de alguno de
los botones. Para una explicacién de todas las
funciones se puede acudir a la pagina web de la
aplicacion.

Editar (EDIT).

El cuadro Editar en la parte superior izquierda de la
pantalla permite seleccionar el canal. El canal
seleccionado se resaltara en naranja. Ahora todos
los botones, como el de la forma de onda, se
aplicaran solamente al canal seleccionado.

Forma de onda (WAVEFORM).

Se pueden seleccionar formas de onda sinusoidal,
cuadrada o triangular. Para generar ondas de
sonido la forma que interesa es la sinusoidal.

FASE. establece la fase de compensacién de la
forma de onda y tiene un valor entre 0° y 360°. Esto
es principalmente Gtil cuando los dos canales
deben estar desfasados.

FREQ. Establece la frecuencia de la forma de onda
desde 1mHz hasta 22 kHz. Si se hace un barrido
en modo de frecuencia, este botdn estara
desactivado.

AMPL. Establece la amplitud de la forma de onda
como un porcentaje del maximo de salida
permitido.

Barrido (SWEEP).

Los botones de barrido solo estan disponibles si no
se utilizan las funciones de rafaga o modulacion.
Tanto la frecuencia o la amplitud pueden ser
barridas.

FREQ. Selecciona el modo de barrido de
frecuencia. El botén se resaltara en naranja si se
ha seleccionado.

AMPL. Selecciona el modo de barrido de amplitud.
El bot6on se resaltard& en naranja si se ha
seleccionado.

START. Selecciona la frecuencia (o amplitud) de
inicio del barrido.

STOP. Selecciona la frecuencia de parada (o
amplitud) del barrido.

TIME. Selecciona la duracion del barrido en
segundos.
MODE. Selecciona los modos Unico >

Desactivado, Unico > Mantener, Repetir o Rebotar.

Unico > desactivado, pondra amplitud O en el canal
de salida una vez que se realice el barrido.

Unico > Mantener, mantendra el valor final de la
forma de onda una vez que se realice el barrido. La
repeticion simplemente comenzara el barrido
nuevamente desde el principio una vez que se
alcance el final. El modo de rebote se desplazara
hacia adelante, luego se desplazara hacia atras
desde el final hasta empezar de nuevo la misma
duracion y repetirse indefinidamente.

Memoria (MEMORY).

Hay 10 memorias donde se puede guardar la
configuracion de cada canal y recuperarla después.
Para copiar la configuracion de la forma de onda de
un canal al otro, se presiona guardar, se selecciona
el otro canal y luego se presiona recuperar.

Emision de las sefiales (OUTPUT).

Esta seccion controla la salida de audio por el
dispositivo. El control deslizante determina a cual
de los dos canales se conectan las salidas de audio
izquierda y derecha. Se colocan en el mismo canal
si se desea la misma forma de onda tanto a la
izquierda como a la derecha.

IZQUIERDA. La salida al canal de audio izquierdo
esta activada si estd seleccionada y resaltada en
naranja.

DERECHA. La salida al canal de audio derecho
esta activada si estd seleccionada y resaltada en
naranja.

VOL. Establece el volumen principal. Se aplica a
ambos canales 1 y 2 y multiplica las formas de
onda por el porcentaje establecido aqui.

OUT. Enciende y apaga la salida. El boton OUT se
resalta en azul cuando la salida est4 encendida.

Ajustes (SETTINGS).

Los engranajes en la parte superior izquierda del
generador de funciones abren un cuadro de diadlogo
donde se pueden configurar algunas preferencias.
Encendido/apagado suave: marque esta casilla
para encender o apagar gradualmente la salida
durante 0,1 segundos. Esto deberia eliminar el
molesto clic causado por un cambio repentino en la
sefial de salida.

Recordar configuracion: recuerda la
configuracién del panel de instrumentos para la
proxima vez que se ejecute la aplicacion. Si no esta
marcada, la aplicacibn comienza con la
configuracion de sefial predeterminada de 440 Hz.
Resolucion de frecuencia: seleccione el nimero
de cifras significativas que se utilizardn para
mostrar los valores de frecuencia.
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Resolucién de amplitud: seleccione el nimero de Resolucidn de deber/sesgo: seleccione el nUmero
lugares decimales que se utilizaran para mostrar de posiciones decimales que se utlizaran para
los valores de amplitud. mostrar el deber y el sesgo.

Resolucién de fase: seleccione el ndmero de

decimales que se utilizaran para mostrar la fase.
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ImageMeter, mini manual

La aplicacién ImageMeter permite medir longitudes
muy facilmente a partir de una fotografia. El
principal problema de este método es que los
objetos lejanos parecen mas pequefios, y los
proximos mas grandes y no se puede saber su
tamafio si no existe en la fotografia una referencia
de dimensiones conocidas cercana al objeto que
gueremos medir. Pero esto tiene una facil solucion.
Por ejemplo, si se mide primero el ancho de una
ventana se puede calcular después la altura del
edificio fotografiado si sale todo entero.

La aplicacion ImageMeter que permite realizar
estos calculos, esta disponible para Android y se
puede conseguir en Google Play.

https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dir
kfarin.imagemeter

Cuando se abre la app se debe cargar la foto ya
hecha, o hacerla en ese momento pulsando el
boton camara.

Example 1: Measure on a 2D floor plan

4jun. 2017

3 ,]’ Example 2: Measure a flat object
I 4jun. 2017
/

Example 3: Perspectively distorted wall

26 abr. 2017

Example 4: Perspective height
measurement

12 {ah. 2018

+ @ 2 P

Ahora debe indicarse en la app una medida de
algin objeto que le servirhd de referencia, como
podria ser por ejemplo el diametro de la rueda que
aparece en la foto de la furgoneta.

Para hacer esto haga clic sobre el icono + para
afadir una referencia. Se abrira un menu:

Herramientas de calibracion

—=mmi— Escala de referencia

L] Referencia
_f Longitud de la perspectiva

Herramientas de medicion

<«— Dimension [ Area

(WA Cadena de I I Rectangulo
dimension

- Cadena ac Circulo
umulativa 6

A_ Angulo -EB— Punto

Herramientas de dibujo

Texto Ci Lapiz

" Linea O Elipse

Se debe seleccionar Escala de referencia y

poniendo el dedo sobre uno de los extremos del
objeto de referencia debe estirarse hasta el otro
extremo, por ejemplo de punta a punta de la rueda.

La aplicacion solicita ahora la longitud del objeto de
referencia. Puede ponerse en mm, cm 0 metros.

Si la referencia no ha quedado ajustada se puede
modificar de nuevo hasta que quede bien.

Ahora, clicando el icono < y pulsando en la
pantalla se puede arrastrar y ajustar la flecha entre
los dos puntos de la foto que se desee y nos



https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.dirkfarin.imagemeter
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indicara la medida. En el caso de la foto de arriba a

lo largo de la furgoneta. Si se desea profundizar un poquito més la misma
aplicacion enlaza a un pequefio manual en inglés.

Si la foto no se ha tomado perpendicular al objeto,

también se puede tener en cuenta la perspectiva

pero es recomendable que el objeto y la referencia

estén en el plano de la fotografia.
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absorbancia, 117
absorcion de laluz, 117
absortividad, 117
aceleracion, 28, 30
de arrancada, 46
de arrancada y de frenada, 77
de caida, 28
de la gravedad, 20, 38, 53, 56
del puiio, 171
maxima, 58
normal, 34, 53
tangencial, 53
acelerometro, 182
ActionDirector, 192
Advanced Spectrum Analyzer
PRO, 193
afinacién de instrumentos
musicales, 107
albedo, 164
Albedo: A Reflectance App, 192
altavoces, 98, 183, 189
altavoz vibracional, 62
ampliacion de imagen, 132
amplitud de onda, 106
analisis de Fourier, 27, 93
analisis TTF, 27
Arduino Science Journal, 193
Arduino Science Journal, mini
manual, 207
Aristarco, 152
armonico fundamental, 93
armonicos, 97
ascensor, 45, 74
astronomia, 162
audiometria, 102
AudioTime+, 192
AudioTime+, mini manual, 213

barometro, 74, 78, 80, 187
basquet, 23

batidos sonoros, 106
Beer-Lambert, Ley de, 117
Beidou, 185

bobina de Helmholtz, 143

brajula, 139, 155
Brujula
aplicacion, 155

cable OTG, 200

caida, 28

caida libre, 20, 23, 37

calculadora, 193

Calentamiento global, 165

camara, 196

camara fotografica, 183

campo magnético, 139, 141

campo magnético de una espira,
143

campo magnético terrestre, 155

cantidad de movimiento, 47

cero absoluto de temperatura.,
80

choque
coeficiente de restitucion, 47
fuerzas enel, 43

choque perfectamente elastico,
47

Cinética quimica, 24
coeficiente
de amortiguamiento, 59
de extincion, 117
de restitucion, 47
de restitucion de diversos
materiales, 48
de rozamiento dinamico, 42
de rozamiento estatico, 41
colofonia, 92
color de los objetos, 127
Color grab, 193
Color Mixer, 193
color, percepcién de, 128
Colores, 195
colorimetro, 129
composicion de la luz, 122
condensador electret, 186
constante elastica, 58
corriente eléctrica, 139

cronémetro, 194
cuadrante, 15

cuerpos celestes, 149
Curbe Fitting Tool, 194

declinacién magnética, 156
densidad, 70

densidad del aire, 76

densidad lineal, 64

didmetro angular aparente, 152
diapasoén, 95, 106

dispositivo electromecdnico, 184
distancia focal, 132

Eclipse Calculator, 194
eclipses, 149
eco, 88
ecuacioén de las lentes, 132
efecto Doppler, 25
efecto Hall, 185
ejes del teléfono, 156
elongacion, 58, 106
emisidn en estéreo, 106
emisor de radiacion infrarroja,
183
energia
cinética, 47, 51, 58
pérdida, 47
potencial, 58
potencial gravitatoria, 51
equilibrio térmico de la Tierra,
164
escala musical, 99
espectro, 122, 123, 134
espectro de aceleracién, 66
espectroscopio, 134, 189
estrellas, 149
exoplaneta, 150

filtro de color, 122
filtro polarizador, 123
flash, 185

flautas de Pan, 99
flujo de luz, 115

flujo sanguineo, 129
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foco de luz, 113
fotocélula, 28, 30, 189
fotodiodo, 187
fotoelasticidad, 125
fotémetro, 111, 113
fotopuerta, 189
frecuencia, 25, 95, 100, 102, 106
frecuencia cardiaca, 167
frecuencia de la marcha, 175
frecuencia de vibracion
de una varilla, 64, 66
frecuencia del batido, 106
frecuencia fundamental, 62, 94,
99
frecuencia respiratoria, 169
frente de onda, 113
frente de ondas esférico, 85
fuerza de recuperacién, 60
fuerza de rozamiento dindmica,
41
fuerza de rozamiento estatica, 40
Function Generator, 194
Function Generator, mini
manual, 215

Galileo, sistema, 185
Gauss meter, 195
Gay-Lussac

segunda ley, 80
Geiger, contador, 158
generador de funciones, 97, 215
generador de tonos, 26, 104
giroscopio, 184
globo de goma, 71
Glonass, 185
goma elastica, 59
GoPhoton!, 195
GPS, 19, 184
grosor de un pelo, 177
guitarra, 61

Heart Rate, 196
histéresis, 60
HSV, 129

iluminacion, 111, 115
ImageMeter, 196
ImageMeter, mini manual, 218
iman, 141

impulso, 44

inclinacién de la Tierra, 163

inclinacién magnética, 155

inclinédmetro, 183

intensidad de la fuente de luz,
113

intensidad del sonido, 85

interferencia destructiva, 125

interferencias constructivas o
destructivas, 104

Lab trazar y ajuste / Lab plot n
fit, 196

Lambert, Ley de, 113, 116

lameléfono, 63

lente convergente, 132

linterna, 185

longitud de onda, 93, 134

longitud del péndulo, 52

luminosidad, 112, 162

Luna, 152

lupa, 130, 191

lux, 111

luz estroboscopica, 185

luz infrarroja, 187

luz polarizada, 123

magnetdémetro, 185
Malus, ley de, 123
manodmetro, 69
maquina de Atwood, 38, 56
masa equivalente de la varilla, 67
masa molar, 76
masa molecular, 76
materiales, estructura, 84
Media Converter, 197
medida de longitudes, 14
mezcla aditiva y substractiva, 130
micréfono, 186, 191
microscopio, 191
madulo de Young, 64, 67
momento de inercia, 64, 67
monocordio, 61
Mostrador de radioactividad,
197
movimiento
circular, 32, 56
uniforme, 18
uniformemente acelerado, 20
vibratorio, 57

vibratorio harmdnico simple,
57
movimiento humano, 175
muelle, 57

nivel de intensidad del sonido,
83, 85

nivel minimo de audicién, 83

nodo, 94

Oesrted, experimento de, 139
onda
estacionaria, 94
transversal, 123
ondas
electromagnéticas, 123
incidentes y reflejadas, 98
sismicas, 160
orientacién magnética, 155
Oruxmaps, 197
oscilaciones, 57

pantalla, 186
patrones de marcha, 175
péndulo, 51, 55
periodo de un, 53, 55
simple, 56
periodo, 58, 106
permeabilidad magnética, 143
Phyphox, 197
Phyphox, mini manual, 201
Physics Toolbox, 197
Physics ToolBox Sensor Suite,
mini manual, 204
planetas, 149
plano inclinado, 30
polarizacion, plano de, 123
polarizador, 123
potencia luminosa, 112
potencia solar, 163
presion, 71, 74,78
atmosférica, 69
en el seno de los fluidos, 69
presion sonora, 169
primer arménico, 94
propiedades acusticas de los
materiales, 84
pulsaciones sanguineas, 167
puntero laser, 28
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radar, 107
radiacion
beta y gamma, 158
del Sol, 164
ionizante, 158
solar, 162
radio del globo, 73
radioactividad, 158
reacciones quimicas, 24
RealCalc, 193
realidad aumentada, campo
magnético, 157
red de difraccion, 134
reloj interno, 186
resonador de Helmholtz, 100
resonancia, 96, 98
resonar, 101
RGB, 129
rozamiento, 40
estatico, 40
ruido ambiental, 83

SciDavis, 198
Segunda Ley de Newton, 38
sensor

barométrico, 69

CMOS, 132

de luz, 56, 187

de proximidad, 55, 188

giroscoépico, 32

Hall, 141
sismégrafo, 160
Sky Map, 198
Smart Transportador, 198
sonidos agudos, 102
sonidos graves, 102
sonometro, 83
SpectralWorkbench, 198
Spectrum Analyser, 199
SPL Meter, 199
Stevin

ley de, 69

Tamafio de un pixel, 178
Teamviewer, 199
telémetro, 91

tensiones estructurales, 123
termdmetro, 80, 187
terremoto, 160

teslametro, 143

tiempo de reaccion, 173
tierra paralela, 162

tono, 96, 99

Tracker, 199

transito de un planeta, 150
transitos planetarios, 149
transmitancia, 118

tubo de Kundt, 97
tubofono, 99

Ultimate Photo Blender/Mixer,
199
umbral de audicidon, 103

variacion de frecuencia, 25
VCL, 200
velocidad, 19
angular, 32
del ascensor, 75
del sonido, 88, 92, 95, 100
medida de, 25
velocidad reaccion quimica, 84
vibracidn de varillas, 63
vibracién en cuerdas, 61
vibracién longitudinal, 94
Vidanalysis, 200, 209
Vidanalysis free, mini manual,
209
vientre, 94
volumen, 102
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