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Resumen

El uso del sensor de luz ambiente de los actuales teléfonos inteligentes se utiliza en este
trabajo para analizar un sistema de muelles acoplados formando tanto un oscilador
armonico simple como un oscilador amortiguado. Desde una aplicacion gratuita de Android
se ha podido extraer informacion relativa al periodo, la frecuencia, la constante del muelle,
la atenuacion y el tiempo de extincion. Este experimento ha sido disefiado para ser incluido
en el futuro en un laboratorio de Fisica.

Palabras Clave: Oscilaciones armdnicas y amortiguadas, Android, Sensor de luz, muelles.

Abstract

In this paper we exploit the ambient light sensor of a smartphone to analyse a system with
two coupled springs in either a simple harmonic oscillator or a damped oscillator. Period,
frequency, spring constant, damping constant, and extinction time were extracted from the
fit of the curves obtained by a free Android application. This experiment has been designed
to be included in the future in a Physics Laboratory.

Keywords: harmonic and damped oscillations, Android, Light sensor, springs.

1. Introduccién

Hoy en dia, las nuevas corrientes docentes tratan que las herramientas usadas en los
laboratorios sean lo mas cercanas a los alumnos. En este sentido, cdmaras digitales
[1], web cams [2], ratones Opticos de ordenador [3,4], mandos Wii [5] y otros mandos
de consolas de videojuegos [6] estan siendo utilizados para la realizacion de practicas
de laboratorio que permitan visualizar conceptos Fisicos basicos. De entre éstos
aparatos, el mando Wii usa un sensor de imagen infrarroja que permite seguir cinco
objetos simultaneamente, un dispositivo bluetooth y tres acelerdmetros y puede ser
aplicado a un gran nimero de experimentos de Fisica [7]. Sin embargo, este
dispositivo requiere de un software especifico para su correcto funcionamiento. El uso

extensivo de los teléfonos moviles entre los jovenes y su alto grado de tecnologia, hace
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de éstos una herramienta adecuada para su posible aplicacion en demostraciones

cientificas.

En la literatura reciente se ha publicado un trabajo en el que se hace uso del girdscopo
digital de estos teléfonos para resolver un sistema de osciladores acoplados similar al
usado en este trabajo [8]. Sin embargo, el aprovechamiento del sensor de luz

ambiente de estos dispositivos aqui presentado es totalmente novedoso.

En el presente trabajo, se expone tanto el montaje experimental realizado como el
modelo matematico que se utiliza para el analisis de la variacion de intensidad luminica
registrada; todo ello con el objetivo de extraer informacion de un movimiento armonico
simple y de un movimiento oscilatorio amortiguado. El estudio de las oscilaciones
armonicas y amortiguadas forma parte de la mayor parte de cursos de Fisica General

para estudiantes de titulaciones superiores [9].

1.1. Movimiento armdnico simple

El movimiento oscilatorio de un objeto de masa m acoplado a dos muelles de
constante elastica k y que es desplazado respecto de su posicion de equilibrio viene

determinado por las ecuaciones del movimiento arménico simple:

x(t) = Asin(wyt + @) (1)
r=%" 2)
w,

donde A es la amplitud del desplazamiento, ¢ es la fase inicial, y wp es la frecuencia
angular que esta relacionada con el periodo de la oscilacién T. A partir de la obtencién
de la frecuencia del movimiento armdnico simple se puede obtener la constante de

elasticidad del muelle mediante la ecuacion:

2
_ may
2

k (3)
Por otro lado, se sabe que la intensidad luminica es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre el detector y la fuente de luz. Es por ello que si
colocamos una fuente luminosa, de tal forma que la linea recta entre ésta y el sensor

de luz ambiente del teléfono mdvil sea paralela a la direccion de movimiento del
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sistema oscilatorio, la intensidad detectada por el sensor vendra descrita por la

ecuacion:

dy

I(t) =1
® ° (d, + Asin(a,t + p))’

(4)

donde I, es el valor de la intensidad en la posicién de equilibrio y do es la distancia

entre el detector y la fuente de luz en la posicidn de equilibrio.

1.2 Movimiento oscilatorio amortiguado

En caso de que el movimiento oscilatorio de la masa acoplada al sistema de muelles
esté sometido a algin tipo de rozamiento o friccidn, el sistema realiza oscilaciones

amortiguadas que vienen descritas por las ecuaciones:

x(t) = Be™ sin(awt + @) (5)

o=1|0} -7’ (6)

donde B es la amplitud de la oscilacién, y es la constante de amortiguamiento del
movimiento, wg es la frecuencia del oscilador arménico simple y o es la frecuencia de
la oscilacion amortiguada.
2
dO
(d, + Be™ sin(at + ¢))’

Ity =1, (7)
Al igual que en la subseccion anterior, se puede obtener informacién del movimiento
oscilatorio amortiguado a partir de la variacién de la intensidad luminica con la

distancia detector-fuente seglin la ecuacion (7).

2. Parte experimental

La figura 1 muestra una fotografia del montaje experimental usado para el desarrollo
de la practica propuesta. Como se puede observar, el montaje consta de un carril de
aire sobre el cual hay un deslizador, unido a dos puntos fijos mediante dos muelles, en
el que se ha montado un teléfono mavil con el sensor de luz encarado a una fuente
luminosa. Como puede verse en la fotografia, se pueden colocar diferentes pesas sobre

el deslizador con objeto de cambiar la frecuencia de la oscilacion.
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Figura 1. Fotografia del montaje del sistema de muelles acoplados

El teléfono movil usado para la realizacion de este experimento es un Samsung Galaxy
SIII con la versién 4.0.4 del sistema operativo Android. La variacién de la intensidad
luminica recibida por el teléfono en funcidon del tiempo fue grabada usando la
aplicacion “Physics Toolbox Light Sensor” [10] y analizada con programas estadisticos.

Ademas, el sensor del teléfono mdvil ha sido calibrado con un luxémetro.

Con el montaje experimental descrito anteriormente hemos realizado dos experiencias:
el estudio del movimiento armodnico simple y el del movimiento oscilatorio
amortiguado. Variando tanto la masa del deslizador (afiadiendo pesas) como el flujo de
aire del carril cinematico [11] se pueden encontrar las condiciones dptimas de friccion

entre el deslizador y el carril cinematico para el estudio de ambos movimientos.

3. Resultados
3.1. Movimiento armonico simple

Utilizando flujos relativamente elevados de aire en el carril cinematico se obtienen las
condiciones mas cercanas al movimiento libre de friccidbn que corresponderia al
movimiento armonico simple. La figura 2 muestra los resultados de las oscilaciones
registradas con el sensor de luz en funcion del tiempo para diferentes masas del

sistema (deslizador con pesas + teléfono movil).
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Figura 2. Representacion de la variacion de la intensidad luminica en funcion del
tiempo para un sistema de dos muelles acoplados a un sistema de masa a) 646 g,
b) 506 g, c) 450 g y d) 310 g.

Los datos experimentales de la figura 2 muestran un leve amortiguamiento que
consideramos despreciable. Dichos datos fueron ajustados a la ecuacion (4) y en todos
los ajustes el coeficiente R* es superior a 0.995, lo que indica una gran calidad en el
ajuste de nuestros datos experimentales. Las frecuencias (periodos) de oscilacion
obtenidas de los ajustes (ver Tabla 1) disminuyen (aumentan) a medida que aumenta
el peso del sistema. Estos valores de periodo y frecuencia se han comparado con los
obtenidos a partir de la célula fotoeléctrica sincronizada con un crondmetro (Phywe)
situada junto al carril cinematico y el uso de la ecuacidn (2). Es de destacar el buen
acuerdo entre los valores obtenidos mediante ambos métodos, lo que permite validar

los resultados obtenidos con el teléfono movil.
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Tabla 1. Frecuencias, periodos y coeficiente de elasticidad de los muelles obtenidos mediante

ajuste a la ecuacion (4) y otros métodos de comprobacion (Phywe y método estatico)

k
(O T [OTH) T k i
h(d;gs; ajuste ajuste Phywe Phywe | estimada ;ﬁ;(tjic::g

(s™) (s) (s™) (s) (N/m) | ym)
0.646(1)| 3.2348(1) | 1.9424(1) | 3.242(1) | 1.012(2) | 3.380(7)
0.506(1) | 3.5442(1) | 1.7728(1) | 3.627(4) 1.6102) | 3.178(8)

3.6(2)

0.450(1)| 3.8584(1) | 1.6284(1) | 3.897(5) | 1.772(2) | 3.350(9)
0.310(1)| 4.4092(1) | 1.4250(1) | 4.39(3) 1.938(2) | 3.013(10)

La constante elastica de los muelles se puede obtener mediante el llamado método
dinamico que consiste en la medida del tiempo que necesita el deslizador en llevar a
cabo un numero determinado de oscilaciones. La ecuacion (3) nos permite obtener la
constante elastica del muelle, suponiendo en nuestro caso, que los dos muelles
acoplados son idénticos. Este valor de la constante elastica se compara en la Tabla 1
con el valor medio de la constante elastica obtenido por el método estatico en ambos
muelles. Este método consiste en colgar el muelle en posicidn vertical y relacionar la
elongacidon que se produce en el muelle con los diferentes pesos m que penden del

mismo segun la ley de Hooke (8).

L :§m+L0 (8)

3.2. Movimiento oscilatorio amortiguado

La reduccién del flujo de aire en el carril cinematico aumenta la friccion entre el
deslizador y el carril dando lugar al movimiento oscilatorio amortiguado. La figura 2
muestra los resultados de las oscilaciones registradas con el sensor de luz en funcion

del tiempo para diferentes masas del sistema (deslizador con pesas + teléfono movil).
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Figura 2. Representacion de la variacion de la intensidad luminica en funcion del
tiempo para un sistema de dos muelles acoplados con friccion para una masa de a)
646 g, b) 506 g, c) 450 g y d) 310 g

Los datos experimentales de la figura 3 han sido ajustados a la ecuacién (7),
obteniéndose coeficiente R? superior a 0.984 en todos los ajustes. De nuevo, el alto
valor del coeficiente R? indica una buena calidad del ajuste de nuestros datos
experimentales. La Tabla 2 resume las frecuencias de oscilacién y coeficientes de
amortiguamiento obtenidos de los ajustes en funcion del peso del sistema. Cabe
destacar que el coeficiente de amortiguamiento disminuye con el aumento del peso del
sistema. A partir de la ecuacion (9) se puede estimar el valor del tiempo de relajacidn

de la oscilacion 7 =1/2y.

Finalmente, a partir de la ecuacion (6) es posible obtener el valor de la frecuencia de
oscilacién para el caso que el movimiento oscilatorio careciese de friccion (w) y a
partir de ésta, la constante de elasticidad de los muelles (k). Como se ha hecho en la
subseccion anterior, se ha usado el valor medido de la constante de elasticidad

mediante el método estético para comprobar la validez de nuestros resultados.
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Tabla 2. Frecuencias, constante de amortiguamiento, coeficiente de elasticidad de los muelles

y tiempo de relajacion obtenidos mediante ajuste a la ecuacion (7) y otros métodos de

comprobacion (método estatico)

W Y 0o T k ,K
l\(lll?;)a ajuslte ajus:te calcullada calculada ei:';‘a;'a 2::;%22
- - - m
(s™) (s™) (s™) (s) (N/m)
0.646(1)| 3.2433(1) | 0.010(2) 3.2(6) 50(10) 3(1)
0.506(1)| 3.5485(1) | 0.012(2) 3.5(6) 41(7) 3(1)
3.6(2)
0.450(1)| 3.8681(1) | 0.013(2) 3.9(6) 38(6) 3(1)
0.310(1)| 4.4108(1) | 0.015(2) 4.4(6) 33(4) 3(1)

4. Conclusiones

En este experimento, se han estudiado con éxito las oscilaciones armonicas y las
oscilaciones amortiguadas mediante el sensor de luz ambiente de un mdvil. Para esto,
se ha requerido del uso de una aplicacién de Android (Physics Toolbox Light Sensor)
que permite grabar la intensidad de la luz registrada por dicho sensor en funcion del

tiempo.

Mediante este método se ha podido obtener el periodo, la frecuencia, la constante de
elasticidad del muelle, la constante de amortiguamiento y el tiempo de relajacién de
ambos tipos de movimientos oscilatorios. Los resultados obtenidos para la frecuencia,
el periodo y la constante del muelle muestran un gran acuerdo con los obtenidos a
partir de métodos clasicos. Lo que demuestra la validez del uso del sensor de luz

ambiente del teléfono mdvil en practicas de laboratorio de Fisica General.
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