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Resumen

El tema de Oscilaciones es muy importante en la mayoria de los cursos de Fisica en
Ingenierias. En este trabajo, hemos utilizado el sensor de aceleracién incorporado a los
teléfonos mdviles més avanzados (teléfonos inteligentes) para realizar experimentos sobre
sistemas oscilatorios. En nuestros experimentos hemos utilizado un carril cinematico donde
la friccion entre el movil y la superficie de deslizamiento es despreciable. Para obtener
oscilaciones amortiguadas, se disminuye el flujo de aire para aumentar asf el rozamiento. En
la primera parte se estudian las oscilaciones libres y amortiguadas. Los resultados obtenidos
con el sensor de aceleracién para el periodo, la frecuencia y la constante de
amortiguamiento concuerdan muy bien con los obtenidos utilizando los métodos
tradicionales. En la segunda parte se estudian los modos simétricos y anti-simétricos y de
igual manera, los resultados obtenidos con el sensor de aceleracién son muy cercanos a los
obtenidos con un sensor de paso conectado a un crondmetro.

Palabras Clave: Sensor de aceleracidn, teléfono mavil, experiencia de laboratorio de Fisica.

Abstract

Oscillations are a very important topic in most of engineering Physics courses. In this work,
the mobile acceleration sensor has been used to perform laboratory Physics experiments on
oscillating systems. In our experiments, an air track has been used to decrease the friction
force between the glider and the track. In order to obtain damped oscillations, the air flow
at the air track is decreased. In the first part, free and damped oscillations are studied.
Results for the period, frequency and damping constant match very well with other ways
used for their measurement. In the second part, coupled oscillations are studied. Three
cases have been included, that is, the symmetric mode, the asymmetric mode and non-
normal oscillations. Results for the periods of the symmetric and asymmetric modes derived
from the acceleration sensor match very well to those values measured with a photometer.
The perspectives of this work for the Physics courses have also been discussed.

Keywords: Acceleration sensor, mobile phone, Physics experiment.

Actas del XXI Congreso Universitario de Innovacién Educativa en las Ensefianzas Técnicas
~1171-



t

xxl Congreso Universitario de

Innovacion Educativa en las Ensefanzas Técnicas
Valencia, 10 a 12 de julio de 2013

Cuiee

1. Introduccién

Los dispositivos mdviles de uso diario ofrecen nuevas oportunidades para la realizacidn
de experimentos en los cursos de Fisica de grado. Tal es el caso de las cdmaras
digitales [1], las camaras web [2], los ratones dpticos de los ordenadores [3,4], las

consolas de juego como la Wii [5], entre otros.

Por ejemplo, las camaras digitales se han utilizado ampliamente para visualizar
conceptos de Fisica y el estudio de fendmenos [6,7]. Por medio del andlisis del video
del fenémeno, se pueden conocer distancias, intervalos de tiempo y la trayectoria de
los objetos [8,9]. De esta manera, se facilita enormemente el estudio y la explicacidn
de conceptos complejos. En el caso de la Wii, se tiene la posibilidad de disponer un
sensor de aceleracion tri-axial cuyo movimiento se puede seguir por medio de un

dispositivo bluetoothque se comunica con la consola [5,9].

En el presente trabajo, utilizamos el sensor de aceleracién de los teléfonos mdviles
avanzados (teléfonos inteligentes) para estudiar oscilaciones libres y amortiguadas en
una primera parte del trabajo, y acopladas en la segunda parte. Para ello hacemos uso
de un carril cinematico que permite controlar la fuerza de friccién entre el mdvil y la
pista, al aumentar o disminuir el flujo de aire intermedio. Los resultados que aqui se

presentan pueden verse ampliados en las referencias 10y 11.

El tema de Oscilaciones esté presente en todos los cursos de Fisica General del Grado
dada su gran importancia en el estudio de otros fenémenos oscilatorios y ondulatorios
mas complejos. En relacién a este tema se han publicado muchas propuestas de

experimentos docentes [12,13].

2. Montaje experimental.

Las fotografias de los montajes para el estudio de las oscilaciones libres y
amortiguadas, y acopladas se muestran en las figuras 1 y 2, respectivamente. Los
teléfonos moéviles se montan encima de las deslizaderas mdviles que a su vez se
colocan sobre el carril cinematico. Mediante el control del suministro de aire, se puede

aumentar o disminuir la fuerza de friccion entre la deslizadera y la pista.

Para la interaccion con el sensor de aceleracién del teléfono movil se utilizd la
aplicacién para Google Android “Accelerometer Monitor ver 1.5.0". La misma ocupa 348
KB en la memoria SD y puede descargarse gratis desde Google Play en internet. Esta

aplicacion visualiza en pantalla los valores de la aceleracidon en los ejes x, yy z del
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teléfono mavil y permite la grabacion de los datos a fichero para su posterior
utilizacion.

Figura 1. Fotografia del montaje experimental para el estudio de las oscilaciones libres
y amortiguadas. En la fotografia, (1) es el teléfono movil, (2) es la deslizadera, (3) el
carril cinematico, (4) el resorte, (5) el sensor de paso y (6) el extremo fijo.

Figura 2. Fotografia del montaje experimental para el estudio de las oscilaciones
acoplaaas. En el panel superior de la fotografia, (1) y (2) son los teléfonos moviles, (3)
el sensor de paso, (4) el contador digital de tiempo del sensor de paso, (5) el
suministrador de aire, (6) el resorte central, (7) el carril cinematico y (8) el extremo
fijo derecho. En el panel inferior de la figura se amplian las vistas de los teléfonos
moviles. Las lineas amarillas en las pantallas de los dispositivos indican instantaneas de
la aceleracion.
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3. Oscilaciones libres y amortiguadas

Los resultados experimentales de la aceleracion obtenidos a través de la aplicacion

“Acelerometer Monitor” han sido ajustados a la siguiente ecuacion:
a(t) = Asin(wot + ¢9)

donde A es la amplitud de la aceleracion, wy es la frecuencia angular y la ¢o la
constante de fase. Los parametros han sido obtenidos utilizando un procedimiento de
minimos cuadrados. Los datos experimentales y la curva de ajuste se muestran en la

figura 3.

En la tabla 1 se muestran los resultados para el calculo del periodo, a partir del ajuste
y con el sensor de paso. En la Ultima columna se incluye la discrepancia, que indica

que existe un buen acuerdo entre los resultados de ambos métodos.
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Figura 3. Ajuste a los datos del acelerometro para las oscilaciones libres.
Tabla 1. Resultados del célculo del periodo de las oscilaciones libres a partir del ajuste

y con el sensor de paso. La ultima columna indica la discrepancia entre ambos
métodos.

(Tfif + (STf,'t) S (Tp}wm + 0001) S D(%)

ny 0,2539 £ 0, 0001 0,259 1,99
ma 0.2916 £ 0, 0001 0,291 0.21
mg 0.3237 £ 0, 0001 0.323 0.23
my 0.3556 + 0, 0001 0,356 0,11
ms 0.3617 + 0. 0001 0.365 0.91
mg 0. 3802 £ 0, 0002 0,380 0.05

Actas del XXI Congreso Universitario de Innovacién Educativa en las Ensefianzas Técnicas
-1174--



xxl Congreso Universitario de

Innovacion Educativa en las Ensenanzas Técnicas
Valencia, 10 a 12 de julio de 2013

Cuieet

Las oscilaciones amortiguadas se pueden representar por la siguiente ecuacion:
a(t) = De™ " sin(wt + o)

Donde D es la amplitud de la aceleracion para #=0 s, y es la constante de
amortiguamiento y ¢ la constante de fase. En la figura 4 se muestran los resultados del

ajuste a la ecuacion anterior y en la tabla 2 los parametros y sus respectivos errores.
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Figura 4. Ajuste a los datos del acelerometro para las oscilaciones amortiguadas.

Tabla 2. Parametros del ajuste de las oscilaciones amortiguadas y su error
correspondiente. En la Ultima columna se muestra el coeficiente de correlacion.

(D+6D) m/s? (£ d7) s (wEéw) rad/s (0+d0) rad R?
mg 1,64+£0.02 0,584+0,02 16,5240.01 —0.356 +0,01 0.9816

3. Oscilaciones acopladas

Las formas funcionales de las aceleraciones, a, y &, de los teléfonos mdviles se

representan a través de las siguientes ecuaciones:

dz.‘l l 5 . B

= = [Are7 sin(wgf + @) + Ayew; sin(wyt + ¢y )]
d2x, | i 5 o

ar = a2 = [Ala)] sin(wyf + ¢1) — Axw; sin(wal + ¢ )]
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Figura 5. Ajustes de los datos del acelerometro para las oscilaciones amortiguadas
Simétricas.

donde A; y A, representan las amplitudes de las oscilaciones normales, ®; y o, las
frecuencias y ¢: y ¢ , las constantes de fase, respectivamente. Para el caso de los

modos simétricos y anti-simétricos de oscilacidn, 4=0y 4;=0, respectivamente.

En las figuras 5 y 6 se muestran los casos de las oscilaciones simétricas y anti-

simétricas, respectivamente. Se puede apreciar la calidad del ajuste realizado.

4, Conclusiones

El sensor de aceleracion de los teléfonos maviles nos ha permitido el estudio de
oscilaciones libres, amortiguadas y acopladas de una manera muy simple. Los
resultados indican un buen acuerdo entre las magnitudes medidas con el acelerdmetro
y haciendo uso de una metodologia tradicional. Tal es el caso de las mediciones del
periodo de las oscilaciones obtenido del ajuste y de la medicién con el sensor de paso
conectado a un cronémetro. En las oscilaciones amortiguadas se midié la constante de
amortiguamiento y se compard con el resultado tedrico, obteniéndose también una
buena concordancia.
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Figura 6. Ajustes de los datos del acelerometro para las oscilaciones amortiguadas
anti-simétricas.

En la segunda parte del trabajo, se estudiaron los modos simétricos y antisimétricos de
los osciladores acoplados. De igual manera, el acuerdo entre el ajuste y la medida
alternativa del periodo haciendo uso del sensor de paso, fue bueno. Los experimentos
desarrollados en este trabajo ofrecen gran perspectiva en el uso del sensor de
aceleracion del teléfono mdvil en el laboratorio de Fisica General. Por ejemplo, de
manera similar se pueden estudiar los péndulos simple y de torsidn, asi como

oscilaciones bidimensionales.
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