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Abstract

En este trabajo se presentan dos experimentos que sacan partido del sensor de presion de los teléfonos
inteligentes, utilizindolo para determinar su valor en el seno de agua en equilibrio en una probeta. En un
primer experimento, destinado a estudiantes de Secundaria y niveles superiores, las medidas de la presion
obtenidos a diferentes profundidades permiten realizar un ajuste lineal, comprobando asi la validez de la
Ley de Stevin. Ademds, a partir de dicha ley y de los pardmetros del ajuste se puede determinar la
densidad del agua. Los valores obtenidos indirectamente por este procedimiento difieren entre un 2 % y un
4 % del resultado de dividir entre si la masa y el volumen de una muestra. En un sequndo experimento,
mas enfocado a estudiantes de primeros cursos universitarios de asignaturas de Fisica, el teléfono maovil
sumergido oscila suspendido de un muelle. Las medidas del sensor de presion permiten, mediante la Ley
de Stevin, obtener la serie temporal de la presion en la correspondiente oscilacion amortiguada, cuyos
pardmetros se determinan mediante un ajuste no lineal. La comparacion de la pulsacion libre obtenida a
partir de estos valores difiere en un 1,5 % respecto del obtenido a partir de la medicion directa del periodo
fuera del agua. En ambos casos, los resultados obtenidos indican la efectividad del método utilizado en
contextos docentes.

This paper presents two experiments that take advantage of smartphones pressure sensor, using it to
determine the value of the pressure within in equilibrium water in a test tube. In a first experiment, aimed
at students of secondary and higher levels, the data collected with the pressure sensor of a smartphone at
different depths allow a linear fit, thus checking the validity of Stevin’s Law. In addition, based on this law
and the parameters of the adjustment it has been possible to determine the density of the water. The density
values obtained indirectly by this procedure differ between 2 % and 4 % of the result of dividing the mass
and volume of a sample. In a second experiment, more focused on students of the first university courses of
Physics subjects, the submerged smartphone oscillates suspended from a spring. The measurements of the
pressure sensor allow, through Stevin’s Law, to obtain the time series of the pressure in the corresponding
damped oscillation, whose parameters are determined by a non-linear adjustment. The comparison of the
free pulsation obtained from these values differs by 1.5 % from that obtained from the direct measurement
of the period outside the water. In both cases, the results obtained indicate the suitability of the current
methodology in teaching contexts.

Palabras clave: teléfonos inteligentes, hidrostatica, ensefianza de la Fisica.
Keywords: smartphones, hydrostatics, physics teaching.
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1. Introduccion

Los teléfonos inteligentes (smartphones) forman parte de nuestra cotidianeidad. La creciente
incorporacién de sensores los capacita para un gran nimero de aplicaciones, entre las que se
incluye su utilizacion en la ensenanza. El teléfono se puede utilizar en el laboratorio docente
de Fisica como un instrumento més de medida gracias a sus multiples sensores: acelerémetro,
giréscopo, de temperatura, de humedad, de luz y de campo magnético. Para la gestiéon de
cada uno de estos sensores se puede encontrar aplicaciones informéticas gratuitas en internet;
permitiendo basicamente el registro y almacenamiento de los datos obtenidos.

La literatura especializada relacionada con la ensenanza de la Fisica ha reportado, desde el
ano 2010 aproximadamente, un nimero creciente de trabajos relacionados con los sensores de
los smartphones y la ensenanza de la Fisica. Los primeros trabajos reportados ilustraron expe-
rimentos docentes sencillos de Mecanica Clasica para el Nivel Secundario, y fueron publicados
en la revista Physics Teacher de la Asociacién Americana de Profesores de Fisica en 2012 y
2013 (Vogt y Kuhn, 2012; Chevrie et al., 2013; Kuhn y Vogt, 2013a). En estos trabajos, los
autores mostraron céomo calcular la aceleraciéon de caida libre de un cuerpo y experimentaron
con péndulos simples. En 2013, se publica un trabajo en la misma revista sobre la relacién
impulso-momento (Streepey, 2013). En todos los casos, el objeto de estudio es el teléfono mis-
mo. Con la intencién de extender los experimentos docentes con el sensor de aceleracion al
Nivel Universitario y con una dimensiéon mas cuantitativa, Monsoriu y sus colaboradores han
publicado un conjunto importante de trabajos desde 2013 hasta la fecha, que han abarcado
varios temas de la Mecénica Clasica, tales como oscilaciones unidimensionales libres, amorti-
guadas (Castro-Palacio et al., 2013a) y acopladas (Castro-Palacio et al., 2013b), movimiento
circular (Castro-Palacio et al., 2014) y oscilaciones bidimensionales (Tuset-Sanchis et al., 2015;
Giménez et. al., 2017). En el caso de las oscilaciones bidimensionales, el uso del teléfono como
dispositivo de medida supone un gran avance. Hasta ese momento, los experimentos se reali-
zaban utilizando métodos un tanto engorrosos: por ejemplo, la trayectoria del cuerpo oscilante
era plasmada sobre un papel de carbén que posteriormente era digitalizado para el anélisis
(Bobillo-Ares y Fernandez-Nufie, 1995).

En relacién a los otros sensores, también se pueden citar trabajos publicados por el grupo
del Prof. Monsoriu (Sanz et al. 2013, Gomez-Tejedor et al., 2013, 2014, 2015) y por otros
autores (Parolin y Pezzi, 2013; Thoms at al., 2013; Kuhn y Vogt, 2013b; Silva, 2012; Forinash
y Wisman, 2012; Monteiro et al., 2014). Por ejemplo, Gomez-Tejedor et al. (2014); Gomez-
Tejedor et al. (2015); Parolin y Pezzi (2013); Kuhn y Vogt (2013b) determinan la velocidad del
sonido utilizando el micréfono del mévil y un altavoz; Gomez-Tejedor et al. (2013) estudian los
movimientos rectilineo uniforme y uniformemente acelerado utilizando el micréfono y el efecto
Doppler; y Sanz et al. (2013) y Thoms at al. (2013) utilizan el sensor de luz ambiental. Otros
trabajos muestran cémo aprovechar el giréscopo del movil para analizar la conservacion del
momento angular (Shakur y Sinatra, 2013) y medir la energia de rotacién (Monteiro et al.,
2014a). También se reportan trabajos sobre el uso combinado de varios sensores. Por ejemplo,
Monteiro et al. (2014b), muestran cémo el uso combinado de giréscopos permite la medicién
de la aceleracién y la velocidad angular, respectivamente, de un péndulo fisico, para brindar asi
una mejor descripcion de la cinematica de este sistema.

En el presente articulo se describen nuevas experiencias en relacion al uso de los teléfonos
inteligentes en laboratorios docentes de Fisica, en esta ocasién utilizando el teléfono como
barémetro. En la literatura se reporta un trabajo donde se utiliza el sensor de presién del
dispositivo para medir la densidad del agua (Macchia, 2016). Adicionalmente, en el presente
trabajo hemos incluido la medicién de la densidad del agua de una cubeta de 60 litros en la que
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se disuelven 2 kg de sal de cocina. En una segunda parte del articulo, el sensor de presion del
teléfono se ha utilizado para estudiar sus oscilaciones amortiguadas en un recipiente con agua.
A partir de las mediciones de presion y mediante un ajuste no lineal de los datos experimentales
a la ecuacion del movimiento arménico amortiguado, se determinaron la amplitud, el tiempo
de relajacion, el periodo y la fase inicial.

2. Determinacién de la densidad de un liquido.

El experimento para determinar la densidad del agua de una cubeta se diseno para estudian-
tes de Secundaria y niveles superiores. En primer lugar, el teléfono se introdujo en una bolsa
plastica hermética. Antes de cerrarla, se extrajo el aire del interior tanto como fue posible, para
garantizar un mejor contacto del agua con el sensor, solo mediado por la pared de pléstico
de la bolsa. Una vez preparado el teléfono, se procedié a realizar las mediciones de la presién
hidrostatica en pascales a diferentes niveles de profundidad, entre 0 y 22 c¢m, y a intervalos
equidistantes de 2 cm. En cada acto de medicién, correspondiente a una determinada profundi-
dad, se esper6 unos segundos, de manera tal que se restablecieran las condiciones de equilibrio
hidrostatico. El teléfono empleado fue un Samsung Galaxy S7 y para gestionar su sensor de
presién se utilizo la aplicacién Physics Toolbox Suite ver. 1.7.3 (Vieyra Software, 2017). Dentro
de la aplicacion, se seleccion6 la opcién “Barémetro” y se colocd en modo “Lectura Digital”.
A partir de un conjunto suficientemente grande de valores de presion, para cada profundidad
se calculé el valor promedio y la desviacion estandar. Segun la Ley de Stevin (Alonso y Finn,
1992), la presién hidrostética P en funcién de la profundidad h se expresa como:

P = Py + pgh, (1)

donde P, es la presion atmosférica, g la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del liquido,
que es la magnitud a determinar en nuestro experimento. A partir de los datos de presién medios,
calculados para cada profundidad, se procedié a la determinacion de la densidad utilizando un
ajuste lineal. La Figura 1 muestra una foto del montaje experimental (a) y una representacién
esquematica del experimento (b) donde se pueden apreciar las magnitudes fisicas involucradas.
El procedimiento descrito anteriormente se llevé a cabo para dos muestras: sin y con 2 kg de
sal de cocina anadidos a los 60 litros de agua de la cubeta. De esa manera se garantiz6 contar
con dos muestras de densidades diferentes y de muy fécil preparacion. La Figura 2 representa
los valores captados por el sensor de presién y registrados con la aplicacién Physics Toolbox
Suite en funcion del tiempo para cada profundidad. Se puede apreciar que las fluctuaciones de
los valores son pequenas, con una desviacion estandar de 0,0296 Pa.

regla

Figura 1: Foto del montaje experimental (a) y representacién esquemadtica del experimento (b), donde se mues-
tran las magnitudes involucradas en la Ecuacién 1.
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Figura 2: Presiéon hidrostética en funcién del tiempo. Los valores constantes de presién (escalones) representan
las mediciones a las diferentes profundidades para los dos casos considerados en este trabajo, es decir, sin y con
2 kg de sal anadidos al agua de la cubeta.

Los valores medios de presién, obtenidos a partir de las mediciones con el sensor del teléfono,
se representan en funcién de la profundidad en la Figura 3. La representacién de estos datos
responde a un modelo lineal caracterizado por la Ecuacién 1. Después de realizar un ajuste
lineal, utilizando el método de los Minimos Cuadrados, se obtuvieron los valores de la pendiente
a y la ordenada en le origen b, que en nuestro caso se corresponden con la constante g y la
presion atmosférica Py en la Ecuacion 1. La Tabla 1 muestra un resumen de estos resultados
y la comparacién de los valores obtenidos con otro método alternativo; consistente en medir
el volumen V' y la masa m, para luego determinar la densidad masica segin su definicién:
p = m/V. Se puede apreciar que los valores obtenidos difieren en un 4% y 2% para los
casos sin y con sal de cocina anadidos, respectivamente. Esta diferencia porcentual puede estar
relacionada con restos de aire en el interior de la envoltura de pléstico, la precisién en el
posicionamiento vertical o la falta de horizontalidad del teléfono durante las mediciones.
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Figura 3: Presion hidrostatica en funcion de la profundidad.
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P=ah+b
a=pg;b="F
Muestra 0 kg Muestra 2 kg
a (hPa/m) 93,68 (0,63) 99,14 (0,35)
b (hPa) 1008, 717 (0,082) 1008, 766 (0,046)
R? 0,999 0,999
p (kg/m?) 956 (16) 1012 (14)
Pbalanza(kg/m?) 996 (1) 1033 (1)
D (%) 4,0% 2,0%

Tabla 1: Resultados del ajuste lineal realizado con el método de los Minimos Cuadrados. Las incertidumbres se
muestran entre paréntesis.

3. Caracterizacién de oscilaciones amortiguadas

El experimento para el estudio de las oscilaciones amortiguadas en el seno del agua se disena
para estudiantes de primeros cursos universitarios de asignaturas de Fisica. Antes de sumergir
el teléfono en agua, se siguié el proceso ya indicado anteriormente para protegerlo. Una vez
preparado, el dispositivo, se suspendié de un resorte y, se anadié un peso auxiliar debajo, tal
como se muestra en la Figura 4, donde se incluyen una foto (panel a) y un esquema (panel
b) del montaje experimental. Las mediciones de la presion hidrostatica fueron registradas con
el sensor de presién del teléfono (barémetro). Al igual que en los experimentos del apartado
anterior, se empled un teléfono Samsung Galaxy S7, y para gestionar su sensor de presion se
utiliz6 la aplicacion Physics Toolbox Suite ver. 1.7.3 (Vieyra Software, 2017). De acuerdo con
la ley de Stevin, existe una relacién lineal entre presién y desplazamiento. Por tanto, la serie
temporal de presiones se ajusta a una expresion matematica equivalente a la del movimiento
oscilatorio amortiguado del teléfono.

Figura 4: Foto del montaje experimental (a) y representacién esquemadtica del experimento (b), donde se mues-
tran las magnitudes involucradas en la Ecuacién 1.

Por tal motivo, los datos de presion P medidos en funcién del tiempo t han sido ajusta-
dos mediante el algoritmo de Levemberg-Marquardt (Levenberg, 1944, Marquardt, 1963) a la
siguiente ecuacion:
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P = P,, + Ae "sen(wt + o), (2)

donde P, es la presién hidrostatica en la posicion de equilibrio del sistema, A la amplitud
inicial, w la pulsacién, ¢ la fase inicial y el tiempo de relajacién. En la Figura 5 se representa
la curva del ajuste obtenido junto con los datos medidos. La Tabla 2 incluye los valores de los
diferentes parametros de la curva ajustada. A partir de la pulsacion y el tiempo de relajacién
se obtiene la pulsacion libre del sistema,

1
wo = | w? + — = 5,4305 rad/s. (3)
T

El resultado presenta una desviacién del 1,5 %, con respecto a la pulsacion libre calculada a
partir de la medicién directa del periodo promedio de 10 oscilaciones, wy = 5,5116 rad/s.

Pardametros Valores (incertidumbre)
P., (hPa) 1031, 9732 (0,0021)
A (hPa) 0,627 (0,021)
7(s) 4,45 (0,16)
w (rad/s) 5,4258 (0,0082)
¢ (rad) 1,553 (0,033)
RZ 0,9708

Tabla 2: Resultados del ajuste no lineal realizado con algoritmo de Levemberg-Marquardt. Las incertidumbres

se muestran entre paréntesis.
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Figura 5: Datos medidos con el sensor de presion en funcién del tiempo y el respectivo ajuste no lineal practicado.
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4. Conclusiones

En un primer estudio se ha utilizado el sensor de presion de un teléfono inteligente para medir
su valor a diferentes profundidades. El correspondiente ajuste lineal, junto con la Ley de Stevin
ha permitido obtener el valor de la densidad del agua. La comparaciéon con la densidad obtenida
de mediciones con una probeta y una balanza, arroja una diferencia porcentual del 4% y 2%
para los casos sin y con 2 kg de sal de cocina anadidos a los 60 litros de agua de la cubeta. En un
segundo experimento, se ha utilizado el sensor de presién del mévil al estudio del movimiento
oscilatorio amortiguado del teléfono en el agua. La serie temporal de presiones, que dependen
linealmente de la profundidad del teléfono, se ha utilizado para describir las oscilaciones. El
valor de la pulsacién obtenido del ajuste se utilizé para calcular la pulsacién libre del sistema,
que se comparo con la calculada a partir de la medicion directa del periodo del sistema en el aire,
resultando una desviacién 1,5 %. Este tipo de experiencias, donde los mdéviles son utilizados
como instrumentos de medida, han encontrado una gran aceptaciéon entre los estudiantes de
primero de Ingenieria de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno de la Universitat
Politecnica de Valencia (Espana). De hecho, se ha realizado una encuesta de satisfaccién a
los alumnos que realizaron la misma practica, pero aplicando metodologias diferentes, y se ha
comparado los resultados. En general, la calificaciéon obtenida en los grupos que realizaron la
practica innovadora (con smartphone) es mucho mas alta en todos los apartados de la encuesta,
con una valoracién media de 8,2 (sobre 10 puntos), en comparacién con los que han seguido el
método tradicional, con una valoracion global de 6, 3 puntos. En definitiva, podemos afirmar que
el grado de satisfaccién del alumnado se incrementa en un 30 % cuando utilizan los smartphones
en el laboratorio.
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