'SMARTPHONE

- Un laboratorio en el bolsillo

Mariano Merino de la Fuente

: .U-n-iy?_rsid'ad'.'d,e‘Va.lla'doli‘d ‘ r






SMARTPHONE

Un laboratorio en el bolsillo



Serie: CIENCIAS, 34

MERINO DE LA FUENTE, J. Mariano
Smartphone : Un laboratorio en € bolsllo / J. Mariano Merino de la Fuente. —
Vadladolid : Universidad de Valadolid, 2023

202 p. ; 24 cm. — (Ciencias ; 34)
ISBN 978-84-1320-260-0

1. Informética movil 2. Telefonia movil 3. Teléfonos — Aparatos y material
|I. Merino de la Fuente, J. Mariano, aut. Il. Universidad de Valadolid, ed. I11.
Serie

004.382.76:621.395.6
621.395.6:004.382.76




MARIANO MERINO

SMARTPHONE

Un laboratorio en el bolsillo

Ny . .
*5) Universidad

EDICIONES
/ Vallddolid



En conformidad con la politica editorial de Ediciones Universidad
de Valladolid (http://www.publicaciones.uva.es), este libro ha
superado una evaluacion por pares de doble ciego realizada por
revisores externos a la Universidad de Valladolid.

@ @ @ Este libro estd sujeto a una licencia "Creative
Commons Reconocimiento-No Comercial -
Sin Obra derivada" (CC-by-nc-nd).
MARIANO MERINO, VALLADOLID, 2023

Motivo de cubierta: Montaje del autor
Disefio de cubierta: Ediciones Universidad de Valladolid

ISBN: 978-84-1320-260-0

Disefio: Ediciones Universidad de Valladolid



INDICE GENERAL

INTRODUCCION ..ottt bbb bbb 11
PRIMERA PARTE: HARDWAREY SOFTWARE .............eeeeeeeeerennne. 17
CAPITULO I: SENSORES.............oiiiriiieiinissssssssssesssesssesssssssssssssssss st sssssssssens
1.1 F Yol =] 1= o] 4 =] d o T PP SPPRPRN
1.2 GIFOSCOPIO tiiiiiiiiiiieieieeeceee e e e e e e e e e e e s
1.3 Magnetometro
1.4 SENSOreS CAPACITIVOS ..vverieeiieiiiiieeieeiieiireeee e e srtatree e e s e ssrereeeessssareneeeesennes 25
1.5 T a1 =1 = T 1 O OSSR 26
1.6 GPS e ettt e s b he e e raeebe e s baeeree s 27
1.7 CAMaAra fOtOZrafiCa....ciii ittt et e 30
1.8 Sensor de proxXimidad ........ccceeeiiiiieieiiee e 33
1.9 Sensor de 1uz ambiental ... e 33
.10 Sensor de espectro de COlOr......cuiiiiiiiiiiee et 34
.11 Microfono / Sensor de SONIO........covueiiiivieeieieie e 34
.12 Sensor de ritmo Cardiato .......ccooveereerriiiirieeiee et 35
100 1 T =Y o 4 1o 101 1 - [ o ) [o T SRR 35
1.14  Lector de huella dactilar........ccoceeereiiiiieiieeieeeeeeeeeee e 35
150 T I Yot oY e L= [ OSSPSR 36
.16 POAOMELIO .ttt sttt ettt e be e s b e earee s 36
180 A - -1 o1 0 1=1 d o TR U PP RPPRR 36
CAPITULO 11: PERIFERICOS ........cooooumiereieniirniisseeesetes sttt 37
II.1  Soporte para la medicion de ANGUIOS..........ceevcuvieeeciiie e, 38
1.2 [ o T ot f fo K] olo ] o] [ PP P PR PUPRT PPN 39
1.3 Accesorios para eSPeCtrOSCOPIA .uureirrrereriieeeeireeeeetreeerireeeetreeeeereeesaneeas 43
.4 Interferdmetro de QUINCKE .....cccuiiiiiiiiiiiieeecee e 43
I.L5  Filtro polarizador de 12 [Uz........cccuevieiiie i 45
| SR V1T o ol [ [¥ o o PSR 45
L7 Puertas fOtOEIECLIICAS ..uiiviiriiiiiiietee sttt 47
.8 CONLAAOr GEIBEN ..ccueeeuiieiiieeiei ettt ettt st e s 48
1.9 1Y/ 1Tol fo3Tol0] o] 1o JANNNN PP PPPPPPPPPPPPPPPRE 49

[.L10  Adaptador OCUIAIES .......coiiiiiiieiieeriee ettt e 51



8 SMARTPHONE. Un laboratorio en el bolsillo | MARIANO MERINO
CAPITULO HI: APLICACIONES .........ooooeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
.1 AudioTime+ - Ciencia MOVil......occueeveiiiiiiiieiieeeeesee e 55

1.2 Gieger Reader TOOIKit......coceeriiiiiiiieeiee e 57

1 T I T4 o Y o F=1 1YY U 58

1.4 Spectral Workbench ..o 59

L5  Advanced Spectrum ANAIYZEr .......ccoccciii et 59

1S B ToT o 1 - TP P PRSPPI 60

L7 GaAUSS MLEI ...ttt e e s e e e e s 61

1.8  Dual Channel FUNCtion GENErator.......cccovcuieeiiiieeeeiee et 62

.9 Physics TOOIDOX SUILE ....ceeiviieeeciiie et 66
10 O I o 4 1Y/ o] o To ) S PO O STPPOTOP PO P PP UPPORUPRPPPRRUI 68

AL SENSOIES ittt ettt e e s e e e e e 69

2 Yo VT i ot RS 69

C. HerramienTas.....cooiiiiiiiiiee et s e st s enee e e saneee e 74

[ 1V =T o T or- RS 75

[ SH =T s oY Yo T g2 Lo [ YRR 79

.21 Herramientas INteligeNtes......couviiiiriiiii i 81

] = ={ - TSR 81

[ Y=Y [ Tol o F- o [ TR PSRRI 82

GRS o 1T o H OO OPPRRUPTOPRRRINt 82

(DU o Tor= Yol o T3 WSS 83

[T N =T g Ty o o] - o [o ] SRR 84

| 6 [ | TP PRRTPPPN 84

G. ACEIEIOMELIO . eii ettt 84

15t A 0] [ ] G - « PP PSRRI 85
113 SKY M cueiiiiieiiie ettt sttt sttt et sat e e sbt e e st e s sba e e sbaesbeesbaesnree s 87
0 1T OSSR 88
SEGUNDA PARTE: PROYECTOS ...ttt 91
CAPITULO IV: MEDIDA DE LONGITUDES Y ANGULOS. TOPOGRAFIA................. 93
IV.1 Medida de la altura de un edificio ........cceoeeriiiiiieniiie e, 94

IV.2  Determinacién de la distancia hasta un punto inaccesible........................ 96

IV.3 Medida de una altura topografiCa.......ccccccuveeeeciieeccciee e 99

IV.4  Determinacidn del radio terrestre ......cccoveeeevieeeceiiie e 103



SMARTPHONE. Un laboratorio en el bolsillo | MARIANO MERINO 9

CAPITULO V: ASTRONOIMIA ...t esesssssssssessesessesssseeees 107
V.1  Determinacion de las coordenadas de un cuerpo celeste........................ 107
V.2 Distancia de los planetas al SOl........cccceeiiieriiiiniiiniiie e 112
V.3  Localizacidn de cuerpos celestes. Astrofotografia.......cccccecevveeeciveeenneenn. 115
CAPITULO VI FISICA ..o 121
VI.1 Determinacion de la aceleracion gravitatoria........cccceeeeveeiivieeeccieee e, 122
VI.2  Medida del campo magnético terrestre ........covveveveerieerieenieeseeneenn 125
V1.3 Fuerzas de rozamieNnto.....cccceeieeinieriieeiieenieesreesteesieessieessieesneesveesaneens 129
VI.4  Coeficiente de restitucion en 10s choquUES .........cccceevieriiienienieeeieeeeen 132
CAPITULO VII: ACUSTICA .......ooomeioreereeeeseeeeseeess st ssesssesss s ssssessssessssneeees 137
VIL1  Interferencias aCustiCas.......cccvvuierueiiirerieeiieeeieeeree e sre e e esaee e seeeeaee s 138
VII.2  Estudio de los formantes del habla.........ccooeiiniiniiiiiiineen 143
VII.3 Medida de la velocidad del sonido........cccceveeiivieiiiiiiienee e 147
RY2 LR S = Tt o e [ o o L=T oSS 151
CAPITULO VIE: OPTICA ...t 153
VIILL Ley de Beer-Lambert ........oooieiiiieiieiiieeeeceteeee e 154
VIII.2 Polarizacidn de la luz (ley de malus) ......cceeeevieeeecieieccieeeecee e 161
VIIL.3 Actividad dptica y polarimetria.......ccocueevveeiiienieniiieeeeeceeeee e, 165
AY2 L1 A S o T=Tot o) o] o111 1=y o o - IS USSR 168
VIILS  IMAGENES €N 3D ittt sttt s e 176
CAPITULO IX: NATURALISIMO ...t 181
IX.1 Identificacidn y estudio de animales y plantas ........ccccceeeeveeevciieeeiieeeenns 182
IX.2  Microfotografia...cccccceceeiiiee e e 186
IX.3 Identificacidn y estudio de minerales, rocasy fosiles............cccceeevvreennes 191
IX.4 Medida de la anchura de un grupo de estratos........ccccccceeerrvvreccceeee e, 193
CONCLUSIONES ........coiuiiiiiteiieeiee ettt ettt ste e st e e st e ettt e bt e sbeesbeesaneesabeesseeesbaeenseesares 197

BIBLIOGRAFIA DE INTERES GENERAL............coovuruieineireineseesenssessssssessesssesssssssesssenes 199






INTRODUCCION

La presente obra pretende ser una introduccion al uso de los teléfonos inteligentes
en la ensefianza-aprendizaje de las ciencias experimentales, preferentemente de
la Fisica. Esta dirigido, por tanto, a los profesores de Fisica de la Educacidn Secun-
daria, Ciclos Formativos de Grado Medio y Grado Superior e incluso a Profesores
de Educacién Primaria del Conocimiento del Medio Natural. Es igualmente intere-
sante para los estudiantes universitarios cuyas titulaciones estén vinculadas a las
ciencias experimentales o las ingenierias asi como estudiantes de grado medio.

En la Ultima década, los teléfonos inteligentes han experimentado un desarrollo
espectacular tanto en sus capacidades como en sus prestaciones. A las grandes
posibilidades en comunicacién, tanto en audio como en video y al amplisimo aba-
nico de ofertas en el terreno de lo ludico, se ha de afiadir el extenso campo de
aplicaciones en el comercio y la gestion en general. Sin duda, el teléfono inteligen-
te es, hoy por hoy, el invento que en mayor medida estd determinando nuestras
vidas.

Hagamos ahora un poco de historia: Desde que en 1992 la compaiiia IBM diseiara
su Simon Personal Communicator, el primer teléfono inteligente, y fuera lanzado al
mercado un afio después por Bell South, el mundo de los teléfonos celulares ha
conocido un desarrollo espectacular. Concebidos desde un principio como compu-
tadores personales, ya los primeros modelos comercializados por Nokia y Ericsson
incorporaban calendario, libreta de direcciones, reloj mundial, calculadora, libreta
de anotaciones, correo electrdnico, fax y juegos. A partir del afio 2000, hasta 2010,
los teléfonos inteligentes se popularizaron rapidamente. En Europa irrumpieron
los modelos Nokia que utilizaban el sistema operativo Symbian y en EEUU pasaba
otro tanto con los dispositivos Windows Mobile y BlackBerry. En 2007 Apple lanzé
el primer iPhone que funcionaba con su exclusivo sistema operativo iOS y un afio
después saldria a la luz el sistema operativo Android que fue adoptado por una
gran mayoria de fabricantes. Como consecuencia de todo ello, el nimero de usua-
rios crecié de forma exponencial, las redes se ampliaron y el teléfono inteligente
se convirtid en objeto de deseo de, practicamente, la totalidad de la ciudadania.
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Ya entrada la década de 2010, Google adquirié la empresa Android Inc., lo que
supuso una imparable expansion del sistema operativo Android, que desbancé
definitivamente a Symbian. Desde entonces, iOS de Apple y Android son los dos
sistemas operativos hegemonicos a nivel mundial.

De la mano del espectacular desarrollo de la nanotecnologia, los teléfonos inteli-
gentes actuales incorporan eficientes procesadores, numerosos sensores (acele-
rémetro, giroscopio, sensor de luminosidad, sensor de proximidad, micréfono,
GPS, etc.) y memorias internas de 60 Gb o superiores. Vienen equipados con dimi-
nutas cdmaras con sensores fotograficos cuya definicién supera los 15 Mpx. A todo
ello se ha de sumar su conectividad a las redes, a wifi o a Bluetooth.

El panorama se completa con la enorme cantidad y variedad de aplicaciones, mu-
chas de ellas gratuitas, disponibles en los grandes repositorios accesibles a través
de la red, que pueden ser descargados e instalados en el teléfono, multiplicando
asi sus prestaciones. En este estado de cosas no solo los usuarios individuales,
particularmente los jovenes, se han lanzado al uso masivo de los dispositivos movi-
les sino que también las instituciones publicas y las empresas se han metido de
lleno en este mundo cibernético.

Los dispositivos méviles han irrumpido también con fuerza en el mundo de la edu-
cacion gracias a las enormes posibilidades que ofrecen. Con suma frecuencia, los
estudiantes leen los libros de texto en formato PDF en las pantallas de sus ordena-
dores portatiles o sus tabletas, interactian desde su casa con sus profesores y
estos les proponen los trabajos personales por igual via.

En los ultimos diez afios ha surgido una importante linea de investigacion en la
Didactica de las Ciencias, muy en particular de la Fisica, tendente a explotar las
posibilidades de los dispositivos méviles en el aprendizaje de la ciencia a través de
la experimentacién?.

“A partir de 2010, los estudios se multiplican y en marzo de 2012 la revista The
Physics Teacher, de la American Association of Physics Teachers, crea la columna
iPhysicsLabs especializada en la publicacion de experimentos docentes con
smartphones bajo el sistema operativo iOS. Solo desde el afio 2011, hasta 2019, se
han publicado mds de 150 articulos sobre Diddctica de la Fisica Experimental con

SALINAS, |. (2019) Diddctica de la Fisica Experimental con Smartphones. Tesis doctoral. Universi-
dad Politécnica de Valencia.
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Smartphones, muchos en revistas especializadas internacionales como European
Journal of Physics, American Journal of Physics, Revista Brasileira de Ensino de Fisi-
ca, Physics Education y la citada The Physics Teacher” (Cabeza et al., 2018)2.

En Espaifia, la Revista Espafiola de Fisica, publicada por la Real Sociedad Espaiola
de Fisica, también ha publicado diversos articulos sobre esta tematica.

Antes de la aparicidn de los smartphones, el aprendizaje experimental de las cien-
cias se circunscribia al ambito del laboratorio escolar. En la década de los noventa
irrumpieron en los laboratorios escolares las consolas inteligentes de toma y pro-
cesado de datos que venian equipadas con una coleccidon de sensores. A estas
consolas sucedieron los ordenadores equipados con sistemas operativos cada vez
mas completos y modernos, que afiadian a las anteriores la ventaja de su versatili-
dad vy la posibilidad de utilizar las poderosas hojas de calculo y las bases de datos
creadas pocos afos antes. Llegados al momento actual, la posibilidad de que hoy
nuestro teléfono inteligente pueda convertirse, por ejemplo, en un magnetémetro
o un acelerémetro o un barémetro o un medidor de radiaciones o un medidor de
intensidades luminosas o que pueda analizar un sonido complejo mostrando en
pantalla su espectro acustico, etc., ha abierto una nueva dimensién en el campo
del aprendizaje a través de la experimentacion.

“En este marco, se propone que los estudiantes utilicen su propio smartphone
como instrumento de observacién y medida, controlando los sensores mediante
aplicaciones gratuitas. La ventaja de utilizar el moévil es multiple: por una parte
se fomenta el interés del alumnado y por otra, la gama de ensayos existente es
variada. No se busca la precisidn, sino que los resultados se puedan interpretar
de forma facil e inmediata” (Salinas, 2019).

Los dispositivos mdviles inteligentes (ordenadores, tabletas y smartphones) ofre-
cen utilidad y ventajas en tres ambitos basicos de la educacion cientifica:

e En el ambito de las relaciones alumno-profesor, trascendiendo mas alla de
las paredes del aula. Este dmbito ha experimentado recientemente una
fuerte eclosion a resultas de la pandemia COVID que mantuvo a buena
parte de la poblacién mundial confinada en sus domicilios. Casi todos los

2 CaBEzA, C., MONTEIRO, M. y MaRTi, A.C. (2018) "Los Smartphones y la Ensefianza de la Ciencia." 12
Jornada de Ciencias CEIBAL “Herramientas para la Docencia”, LATU junio de 2018.
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centros de ensefianza hacen hoy uso de aulas virtuales que incluyen el co-
rreo electrénico y la multiconferencia.

e En el ambito de la informacidn y documentacion, los grandes motores de
busqueda de internet, tanto de texto como de video, ofrecen posibilida-
des casi ilimitadas de acceso a todo tipo de documentos que van mucho
mas alla que el libro de texto.

e En el ambito del trabajo experimental, las multiples y variadas aplicacio-
nes que explotan los sensores, cada vez mds numerosos y precisos, permi-
ten convertir nuestro dispositivo en diversos instrumentos de observacion
y medida. Gracias a ello, la experimentacidn trasciende mas alla de las pa-
redes del laboratorio escolar.

La tematica de este libro cae de lleno en el tercer ambito de la educacidn cientifi-
ca, sumandose a la corriente de trabajos e investigaciones sobre la utilidad de los
dispositivos inteligentes en la ensefianza-aprendizaje de las ciencias experimenta-
les. Pretende, por un lado, dar una idea general del hardware y software que ha-
cen posible el milagro de tener “un laboratorio en el bolsillo” y por otro, proponer
al lector un conjunto variado de proyectos de trabajos experimentales en el mas
extenso dmbito permitido por el software disponible en el momento.

Para ello, esta obra se ha estructurado en dos partes. La primera se refiere al
hardware y software de los teléfonos inteligentes actuales. Consta de tres capitu-
los; el primero detalla de forma sencilla e intuitiva la naturaleza y funcionamiento
de los principales sensores presentes en los dispositivos mdviles, el segundo trata
de los periféricos, unos adquiribles en el comercio y otros que pueden ser cons-
truidos por el usuario con materiales comunes, que permiten incrementar las po-
sibilidades de nuestro smartphone. A todo ello sigue un tercer capitulo dedicado a
la descripcion de aquellas aplicaciones existentes en los grandes repositorios de
acceso libre que permiten materializar la gran variedad de trabajos experimentales
propuestos en este libro o descritos en la bibliografia. Si bien el nimero de aplica-
ciones es muy amplio, el autor ha preferido centrarse en aquellas que a su juicio
son mas idéneas, prefiriendo las gratuitas a las de pago.

La segunda parte recoge un amplio conjunto de proyectos de trabajos experimen-
tales, agrupados en campos, que intenta ilustrar con hechos concretos las posibili-
dades de los dispositivos inteligentes en el area de la educacion cientifica. Este



INTRODUCCION 15

conjunto de trabajos no pretende ser exhaustivo, eso si, se confia al ingenio y a la
motivacion del lector la busqueda y creacién de mds y mejores trabajos. La exposi-
cidn de estos proyectos es breve y sencilla. El autor lo ha hecho deliberadamente
asi, omitiendo la inclusién de resultados tipicos o el volcado de datos a aplicacio-
nes de tratamiento de datos experimentales y la inclusidn de graficos derivados de
estos tratamientos.

Se pretende dar tan solo una visién de las posibilidades de los dispositivos moviles
modernos en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias experimentales. Se con-
fia a los profesores y a los estudiantes el desarrollar y concretar los trabajos que en
este libro se exponen asi como la busqueda de nuevas posibilidades.

Tras la lectura de este libro u otros similares, cabe caer ingenuamente en la tenta-
cién de pensar que los dispositivos inteligentes llegaran a desbancar a los instru-
mentos cientificos. Es atractivo considerar lo barato que resulta la posesién de un
buen smartphone o una tableta, en comparacion al elevado coste del instrumental
de un laboratorio, en lo facil que resulta el manejo de los primeros en contraposi-
cién a los cuidados que requiere el uso de los instrumentos cientificos y en lo ven-
tajoso que resulta experimentar en casa o en el campo como contrapunto a las
tediosas horas de permanencia en el laboratorio. Pero, por encima de todo ello,
hay una realidad incontestable: los instrumentos cientificos estan disefiados espe-
cificamente para realizar un solo tipo de medidas u observaciones; en ellos lo que
prima es la precision y la fiabilidad. Muy al contrario, en el disefio de los dispositi-
vos moviles prima la portabilidad y la manejabilidad manual. Estdn concebidos
como objetos comerciales y sus prestaciones son, ante todo, reclamos y atractivos
para ser comprados por mas y mas usuarios, cosa que no sucede con los instru-
mentos cientificos.






PARTE PRIMERA

HARDWARE'Y SOFTWARE

Esta primera parte consta de tres capitulos. El primero estd dedicado a las es-
tructuras internas del Smartphone que le permiten captar y procesar la luz, el
sonido, las aceleraciones, las presiones, los campos magnéticos, la posicién
geografica, la proximidad de los objetos, los colores, etc. Todo ello es posible
gracias al avance de la nanotecnologia, que ha posibilitado la inclusién de sen-
sores de diversas magnitudes fisicas en el pequefio espacio del interior de un
teléfono movil.

El segundo capitulo da a conocer las estructuras que pueden adaptarse al mo-
vil inteligente para convertir este en toda una variada gama de instrumentos
cientifico-técnicos. Asi, por ejemplo, veremos cdmo puede convertirse el
Smartphone en un teodolito, en un microscopio, en un espectrofotémetro del
rango visible, en un magnetdmetro o en un buscador astronédmico entre otras
muchas posibilidades.

El tercer capitulo estd dedicado a la descripcidn de las aplicaciones que a juicio
del autor, resultan mas adecuadas para la consecucion de los objetivos perse-
guidos en esta obra. El niUmero y variedad de aplicaciones que el lector puede
encontrar en los grandes repositorios, Play Store, Google Play, etc. es inmenso.
Unas son gratuitas y otras son de pago. Tras un prolongado trabajo de investi-
gacion, el autor ha seleccionado las mas adecuadas, segun su criterio, para la
realizacion de los trabajos propuestos.






CAPITULO | SENSORES

Los teléfonos inteligentes actuales ofrecen un sinfin de posibilidades a mayores de
la mera transmisién telefénica del audio. Como minimo, los modelos mas popula-
res ofertan el acceso a internet y redes sociales, un eficaz navegador GPS, una
excelente cdmara fotografica y de video, una grabadora de audio, una calculadora,
brdjula y procesador de texto y de imagen. Los de gama alta afaden otras presta-
ciones como barémetro, podémetro, reconocimiento facial, reconocimiento de
huella dactilar, reconocimiento del iris, etc. Para que todo ello sea posible, los
teléfonos incorporan un conjunto de sensores miniaturizados cuyo fin primordial
es recoger la informacién necesaria para el desarrollo de sus utilidades. Esta in-
formacién puede ser extraida y aprovechada para nuestros propdsitos en el ambi-
to de la educacién cientifica. Ademas de sensores, los dispositivos maoviles incor-
poran otros periféricos como la pantalla tactil y los altavoces, que dan mucho jue-
go en la experimentacion.

Equipado con el software adecuado, nuestro teléfono puede convertirse lo mismo
en un cuadrante que en un colorimetro, un telémetro, un magnetémetro, un pola-
rimetro o un medidor de radioactividad, entre otros muchos. Describiremos tam-
bién en este capitulo otros periféricos de fabricacion casera que, combinados con
las aplicaciones pertinentes, convierten a nuestro teléfono en un sofisticado ins-
trumento de medida, como por ejemplo, un espectrofotdmetro, un teodolito o un
radidmetro.

En la ultima década, la fuerte competitividad entre las grandes firmas constructo-
ras de dispositivos moviles por hacerse con la enorme tarta del mercado interna-
cional ha sido el principal motivo del fulgurante desarrollo de sus productos, tanto
en hardware como en software. En consecuencia, los nuevos modelos lanzados al
mercado, afio tras afio, ofertan mds y mas posibilidades y vienen equipados con
mas y mejores sensores que los que los precedieron. Tanto es asi, que se asume
como periodo habil para ellos no mds de un lustro, tras el cual, les llega la inevita-
ble obsolescencia.
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El hardware de los mdviles y tabletas esta formado fundamentalmente por sus
muchos y variados dispositivos de captacion. Para saber de qué sensores dispone
nuestro movil, lo mejor es instalar un paquete de utilidades que, por lo comun,
utilizan los valores de todos los sensores. Los mdas populares y completos son Phy-
sics Toolbox Suite, Herramientas Inteligentes o Phyphox. Al arrancar la aplicacion,
el propio teléfono nos advertira de las posibles carencias.

1.1 Acelerémetro

Es un dispositivo mecanico muy parecido a un chip, de un tamafio reducido, fabri-
cado con silicio. El acelerémetro sirve para que el mévil sepa en qué orientacién
estd colocado, de manera que el dispositivo pueda “saber” si su posicion es la hori-
zontal, la vertical o incluso, si esta situado boca abajo.

El acelerémetro del smartphone consta de una parte movil que se mueve por iner-
cia, dependiendo de la aceleracidn que se le aplique al teléfono, y de otra fija que
convierte el movimiento de la primera en tension eléctrica para determinar la ace-
leracidn a la que lo hace y su orientacion. La figura 1 muestra el esquema del fun-
cionamiento de este sensor, basado en la inercia de una pieza mdvil sujeta a la
carcasa del dispositivo por laminas elasticas. La pieza posee laminas transversales a
su eje principal que se alojan entre otras ldminas fijas sin entrar en contacto con
ellas, formando una suerte de condensadores eléctricos en bateria cuyos termina-
les eléctricos son a y b. Si el dispositivo es acelerado hacia la izquierda, la inercia
gue aparece sobre la pieza movil
es causa de que se modifiquen las
capacidades de los condensado-

o res, lo que provocard una varia-
aceleracién

.. cion de tension entre a y b que

« - |inercia , ,
serd tanto mas acusada cuanto
[ l { mayor sea la aceleracidn. Nuestro
smartphone procesa la informa-
— Cion eléctrica mostrando en pan-

Y
| I talla la cuantia de la aceleracion.

~ab
El acelerdmetro de un movil es

Figura 1. Esquema del funcionamiento de un . .
) un chip que contiene tres estruc-
sensor de aceleraciones.
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turas como la esquematizada en la figura 1, dirigidas en las tres direcciones del
espacio, con sus correspondientes terminales. La informacion tridimensional le
permite al movil “saber” cual es su posicién y su orientacion respecto del campo
gravitatorio. En la practica, si se coloca el teléfono sobre una mesa con la pantalla
hacia arriba, los ejes X e Y del acelerémetro mediran cero y el eje Z medira 9,81
ms?; y si se pide a la aplicacidn con la que estamos operando que descuente la
gravedad, el eje Z también marcard cero. Si se empuja hacia la derecha, el valor de
la aceleracidn en X se mostrara positivo e igualmente, si se mueve el teléfono ha-
cia delante segun la direccién del eje Y, saldra valor positivo para esta coordenada
y por ultimo, si se acelera hacia arriba, afiadira esta aceleracién a la de la gravedad
(si no se ha descontado previamente).

El acelerémetro de los méviles mas modernos consta de un Unico bastidor rigido y un
solo electrodo mévil, ambos de geometria cuadrada, segin se esquematiza en la
figura 2. Ambas estructuras tienen minusculas placas intercaladas a distancia de unas
pocas micras sin estar en contacto. De esta manera conforman una bateria de con-
densadores cuya capacidad se ve modificada al moverse una respecto de otra. Cuan-
do el dispositivo se mueve aceleradamente en la direccion del eje X se veran afecta-
dos los capacitores de los lados paralelos a ese eje y otro tanto sucede cuando el
dispositivo se ve acelerado en la direccidn del eje Y. Las aceleraciones en la direccién
de eje Z, perpendicular a los anteriores, provocan el desplazamiento de las laminas de
los cuatro costados por igual, generando impulsos eléctricos en los cuatro lados.

bastidor

rigido \ - soportes
\ o elasticos

electrodo inercial

Figura 2. Esquema de la estructura de un moderno acelerémetro
tridimensional.
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El software que completa este dispositivo distingue los impulsos eléctricos prove-
nientes de cada lado, asi como su cuantia y en funciéon de todo ello calcula las tres
componentes de la aceleracion.

Puede verse un video muy didactico que explica el fundamento del acelerémetro
descrito aqui siguiendo el vinculo: https://youtu.be/UWY TIDkcjs

1.2 Giroscopio

El giroscopio es otro sensor que mide la aceleracidon no gravitacional, destinado a
complementar la informacidn sobre la orientacién del mévil que ofrece el acele-
rometro. Se trata de un dispositivo que mide la velocidad de rotacion del mavil.
Cuando alguna app pide inclinar ligeramente la pantalla del movil, es el giroscopio
el que entra en accion para medir esos pequeiios giros, ya que con ellos el acele-
rémetro no es suficiente.

El dispositivo es, realmente, un
Fe=m(Viw) (0 . .
medidor de fuerza al igual que el

/' acelerometro, pero si aquel
mide fuerzas de inercia o gravi-
tatorias, el giroscopio mide fuer-
zas de Coriolis. El principio de su

/ funcionamiento es el mismo que

el del acelerémetro, como ve-

A
remos mas adelante. Sepamos

Figura 3. Al desplazarse a lo largo de un didmetro algo, previamente, acerca de la
(verde) sobre una plataforma giratoria (azul), se fuerza inercial de Coriolis, para

experimenta una inercia lateral (rojo) “de Coriolis”. lo cual hemos de analizar con

» atencién la figura 3.

v Supdngase que un individuo se encuentra en el
borde de una plataforma circular (punto A) que
gira en sentido levdgiro con la intencién de llegar
hasta el punto B. Al desplazarse hacia el centro de
giro disminuye su velocidad lateral (vectores ne-
gros) de forma que aparece sobre él una fuerza de
Figura 4. Regla de la mano inercia dirigida hacia su derecha. Tras rebasar el
izquierda.
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centro, sigue su camino hacia B, pero ahora incrementa su velocidad lateral (vec-
tores negros) y en consecuencia aparece sobre él una fuerza de inercia dirigida de
nuevo hacia su derecha. Si se invirtiera el giro de la plataforma, el individuo notaria
la fuerza de inercia dirigida hacia su izquierda. A esta inercia se la llama “fuerza de
Coriolis”.

La fuerza de Coriolis es tanto mas acusada cuanto mayor sea la velocidad de rota-
cion de la plataforma w v la velocidad lineal de desplazamiento v, cumpliendo la ley:

F. = mvw

El sentido de la fuerza de Coriolis puede conocerse usando la regla de la mano
izquierda, esquematizada en la figura 4.

Al igual que el acelerémetro, el giroscopio estda compuesto por MEMS (Micro
Electro Mechanical System), por lo que tiene piezas mecanicas de tamafio mi-
croscépico, producidas por medio de nanotecnologia. Se compone de brazos en
constante vibracion que sufren el efecto de Coriolis cuando el teléfono se ve
sometido a una rotacion.

El funcionamiento del girédscopo de un smartphone se comprende al analizar aten-
tamente la figura 5. El dispositivo tiene la apariencia externa de un chip en cuyo
interior hay una estructura que consta de un bastidor fijo externo (color azul) que

Figura 5. Funcionamiento del giréscopo: La pieza amarilla en constan-

te vibracion (color verde) arrastra consigo a la pieza rosada, unida a
ella por sujeciones elasticas. Al girar el dispositivo aparece una fuerza
de Coriolis F (color rojo) que altera las capacidades de los condensa-
dores, generando impulsos eléctricos.
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tiene un elemento central también fijo. Hay un segundo elemento movil (color
amarillo) que esta sujeto al bastidor por cuatro uniones elasticas y se mantiene en
constante vibracion (color verde) por un procedimiento eléctrico. Si el teléfono se
mantiene en posicion fija, los desplazamientos de la parte movil respecto de la fija
no suponen alteracion alguna de las distancias entre las patillas a y b pero si se
produce un giro (color azul), entonces aparece una fuerza de Coriolis que, como ya
vimos, tiene direccidn perpendicular al plano que forman los vectores vy w. En el
esquema de la figura 5, la fuerza de Coriolis F. tiene la direccion sefialada en color
rojo y es motivo de que las laminas a y b experimenten acercamientos y aleja-
mientos que generardn impulsos eléctricos. Esos impulsos son procesados por el
software de la aplicacién en uso y se traducen en medidas de la velocidad angular
de rotacion. De esta manera, el dispositivo “sabe” cuanto se lo ha girado vy, en
funcién de ello, es capaz de “conocer” su nueva posicion respecto de la que ante-
riormente tenia.

Puede verse un video explicativo del funcionamiento del girédscopo de un movil
siguiendo el vinculo: https://youtu.be/ti4HEgd4Fgo

1.3 Magnetometro

Los teléfonos inteligentes detectan campos magnéticos, miden su intensidad y
determinan su direccién. Cuando el teléfono estd equipado con una funda con
tapa, esta tiene adherido un iman laminar con el fin de apagar la pantalla automa-
ticamente cuando la tapa se cierra. Todas estas prestaciones son posibles gracias a
un sensor cuyo funcionamiento se basa en un fendémeno fisico denominado efecto
Hall. Veamos primeramente en qué consiste.

Se conoce como “efecto Hall” a la aparicién de una diferencia de potencial por
separacion de cargas en el interior de un conductor por el que circula una corrien-
te en presencia de un campo magnético con componente perpendicular al movi-
miento de las cargas. El campo eléctrico asi creado (campo de Hall) es perpendicu-
lar al movimiento de las cargas y a la componente perpendicular del campo mag-
nético aplicado.
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La figura 6 permite compren- : 223,
der con cierta facilidad la 1y n :
naturaleza del efecto Hall. Al :

pasar la corriente eléctrica ) J

por la placa del semiconduc-

tor tipo P? el campo magnéti- )
Voltaje
de Hall

D)

co B creado por el iman em-
puja a los electrones hacia la

derecha y a los huecos (car-

. . . Semiconductor —
gas positivas) hacia la iz- Gpop

quierda, creando una dife-

Generador cc

rencia de potencial Vy trans-
versal al flujo de la corriente. Figura 6. Esquema explicativo del efecto Hall.

El resultado es una separacién de las cargas circulantes, las negativas (electrones)
se acumulan en el borde derecho segun el sentido de la corriente y las positivas
(huecos) se acumulan en el borde izquierdo. La tensién de Hall V4 es proporcional

a laintensidad de la corriente y a la intensidad del campo magnético.

Si fluye corriente por un sensor Hall y se le aproxima perpendicularmente un cam-
po magnético entonces se genera en él un voltaje saliente proporcional al produc-
to de la intensidad del campo magnético B y de la intensidad de la corriente I. Si se
conoce el valor de la corriente, entonces se puede calcular la fuerza del campo
magnético.

Las aplicaciones magnetométricas muestran en pantalla la intensidad del campo
magnético en unidades Tesla o en Gauss. A su vez, las aplicaciones de tipo brujula
0 compas, especializadas en la deteccidon y medicidon del campo geomagnético,
calculan la direcciéon en la que el campo es mas intenso y muestran en pantalla su
direccion.

1.4 Sensores capacitivos

Se trata del sensor en el que estan basadas las pantallas tactiles actuales (Figura 7).
Estas pantallas tienen un conductor transparente Ty por donde circula corriente de

Un semiconductor P es aquel cuyas impurezas son atomos deficitarios de electrones, como el
galio, el indio o el boro. Por ser materiales ricos en cargas positivas, son muy adecuados para su
empleo en el efecto Hall.
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forma constante y estd cubierto por una capa de aislamiento de un material sinté-
tico, también transparente. Cuando se acerca el dedo, el contacto con la superficie
de la pantalla genera una distorsidn electrostatica que el sensor Ry afectado detec-
ta, generando un impulso eléctrico. El software del mévil reconoce las coordena-
das del sensor emisor de la sefal y determina en qué punto de la pantalla se esta
pulsando.

Asi pues, las tabletas y méviles apro-
vechan el mismo principio que los
jugadores de ajedrez a ciegas. El table-
ro de ajedrez es un conjunto de casi-
llas alternativamente claras y oscuras
gue nos permite ubicarnos visualmen-
te en una posicién. El tablero tiene 8

casillas por lado, para un total de 64.
; La pantalla tactil tiene debajo de la
. Electrodo de recepcion - Rx P )

Electrodo de transmision - Tx superficie un complejo sistema de
capas con sensores capacitivos que es
Figura 7. Esquema del funcionamiento de .. L
L capaz de detectar variaciones eléctri-

una pantalla tactil. ] o o
cas o visuales. Si bien en un principio
las pantallas tactiles requerian el uso de un puntero que poseia en su extremo
elementos conductores que excitaban los sensores de la pantalla, actualmente
dichos sensores se excitan merced a la electricidad estatica presente en nuestros
dedos. Dependiendo de su tamafio, la pantalla de un dispositivo movil puede lle-

gar a tener cientos de miles de puntos de contacto diferenciados.

1.5 Pantalla LED

Ademas de los sensores capacitivos, las pantallas de los dispositivos méviles incor-
poran un sofisticado sistema de construccidon de imagenes en color. La técnica se
basa en la incorporacion de miles de diodos LED (Light Emiting Diode) repartidos
uniformemente en la superficie de la pantalla en proporcién 33,33% rojo, 33,33%
verde y 33,33% azul. La adicidn de estos tres colores basicos en proporcion conve-
niente permite obtener todos los tonos visibles.
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Figura 8. Cada pixel de una pantalla LED tiene tres diodos que proporcionan los tres colo-
res basicos (rojo, verde y azul) para la sintesis de cualquier tono visible.

Para construir la imagen, el software de la pantalla utiliza la técnica RGB (Red,
Green, Blue) decidiendo para cada pixel qué intensidad de cada uno de los tres
colores corresponde emitir. Aunque el intervalo de valores podria ser cualquiera,
es frecuente que la intensidad de cada una de las componentes se mida seglin una
escala que va del 0 al 255. La mayor parte de los dispositivos trabajan de esta ma-
nera, por lo que pueden representar aproximadamente 16,6 millones de colores
distintos. El color blanco se forma con los tres colores primarios a su maximo nivel
(255, 255, 255). La ausencia de color —lo que conocemos como color negro— se
obtiene cuando los tres componentes son 0 (0, 0, 0); el amarillo seria (255, 255, 0);
el magenta (255, 0, 255) y el cian (0, 255, 255).

1.6 GPS

Los sensores GPS del mévil estan disefiados para estar interactuando continua-
mente con los satélites de GPS (Global Positioning System) que orbitan la Tierra,
utilizando la sefial de varios de ellos para triangular la posicion del usuario. Por lo
general, suele utilizar la seial de, al menos, tres satélites para determinar nuestras
coordenadas geograficas por el procedimiento de “triangulacion”. A estos datos
también se les afiade la distancia que hay del smartphone a las torres de telefonia
movil para obtener una ubicacidon mas precisa.

Para entender qué es y cdmo se hace la triangulacion empezaremos por imaginar
gue estamos en algun lugar del espacio y disponemos de tan solo un punto de
referencia S; y Unicamente podemos saber la distancia d; que nos separa de él
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(Figura 9). En esas condiciones solo podemos afirmar que nos encontramos en

algun punto de la superficie esférica de centro S,y radio ds.

di

Figura 9

d1 j d2

di~J| | —d2

Figura 10

Figura 11

Supongamos a continuacion que
tenemos dos puntos de referen-
cia S1y S2 ¥y que nos es posible
conocer la distancia d;y d> a cada
uno de ellos. En estas condiciones
podemos afirmar, precisando
mas, que nos encontramos en
algun punto de la circunferencia
gue determina el corte de las dos
esferas, segln se aprecia en la
figura 10.

Siguiendo con el razonamiento
supongamos ahora que dispone-
mos de un tercer punto de refe-
rencia Ss y que podemos saber
también la distancia d3 que nos
separa de él. En este caso po-
driamos afirmar que nos encon-
tramos en uno de los dos puntos
P y P’ determinados por el corte
de la tercera esfera con la circun-
ferencia de corte de las dos ante-
riores, segln se aprecia en la
figura 11.

Asi pues, todo lo que se necesita
para determinar la posicién espa-
cial es:

a) Disponer de tres puntos de referencia cuyas posiciones sean perfecta-

mente conocidas.

b) Medir la distancia a cada uno de esos tres puntos.
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Los puntos de referencia del complejo GPS son satélites artificiales* que orbitan la
Tierra a unos 20 200 Km, invirtiendo 12 h en dar una vuelta completa en torno al
planeta. Dichos satélites se mueven en érbitas perfectamente establecidas y dan
cuenta de su posicion en tiempo real con gran exactitud. El GPS estd constituido
por una constelacion de 24 satélites distribuidos en diferentes érbitas de forma tal
gue, sea cual sea nuestra posicién geografica, haya en todo momento al menos
cuatro de ellos que sean “visibles”.

Cada satélite emite en todo momento sefiales electromagnéticas que contienen la
informacidn sobre su posicion y sobre la hora exacta. Esta informacién es captada
y procesada por nuestro teléfono inteligente a gran velocidad. Asi pues, ya sabe-
mos la posicidn de cada satélite. Ahora es preciso medir la distancia a cada uno de
los tres.

La medicién de las distancias se hace por un procedimiento tan sofisticado como
ingenioso. Tanto el satélite como el navegador generan la misma sefial aleatoria y
codificada (Figura 12), y lo hacen exactamente al mismo tiempo. Como ya dijimos,
el satélite va equipado con un reloj atémico de extraordinaria precision (error de 1
s en 300 000 afios) y el smartphone dispone de un reloj de cuarzo menos preciso.
La seiial del satélite contiene también informacidn horaria ultraexacta que permite
la sincronia del reloj del navegador con el del satélite. De esta forma el reloj del
navegador se comporta como si fuera un costosisimo reloj atémico.

El navegador recibe Ia At

sefal procedente del saté-

lite y la compara con la D—DK"‘
que él genera (Figura 12). di=c.At

El retardo entre la sefal L At

generada por el mévil y la m_é Kim
que llega del satélite es .
proporcional a la distancia At Pt

a la que se encuentra y el  Figura 12. Procedimiento de medicion de la distancia a los
navegador la calcula mul-  satélites GPS.

4 Son sofisticados instrumentos de unos 900 kg. Se aprovisionan de energia mediante paneles

fotovoltaicos que alimentan un reloj atdmico de cesio de altisima precision y un complejo sis-
tema de produccion y emisidon de ondas electromagnéticas de 1,27 y 1,53 GHz.
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tiplicando ese retardo (el tiempo que la onda electromagnética invirtié en viajar
desde el satélite hasta el navegador GPS) por la velocidad de la luz (300 000 km/s).

Con los datos ya especificados, el navegador de nuestro teléfono calcula en tiem-
po real las posiciones de los puntos P y P’ de la figura 11. Uno de ellos se encuentra
en la superficie terrestre y el otro no, por lo que este Ultimo es descartado auto-
maticamente.

La aplicacién GPS tiene en su memoria el plano geografico digitalizado y combina
esos datos con los de la posicidn, que ha sido determinada en la forma que hemos
expuesto. Finalmente, compone en pantalla el mapa de la zona incluyendo nues-
tra posicién sobre él. Todas las aplicaciones GPS muestran las coordenadas geo-
gréficas (latitud y longitud) y ofrecen otras prestaciones interesantes para nuestros
propésitos de empleo del smartphone como instrumento cientifico. Una de ellas
es la posibilidad de medir la distancia geodésica existente entre dos puntos de la
superficie terrestre.

1.7 Camara fotografica

Los teléfonos inteligentes tienen como principal sensor una cdmara digital minia-
turizada que puede captar fotografias o videos. El dispositivo consta de tres ele-
mentos esenciales: una déptica que recoge y dirige la luz hacia un sensor de foto-
diodos que convierten la energia luminosa en impulsos eléctricos que, finalmente,
son procesados por un controlador que procesa esos impulsos, componiendo la
imagen en la pantalla (Figuras 13 y 14).

Filtro

4 (;.‘ Tn,sor "#‘.

Filtro
Sensors

Figura 13. Despiece de una camara de un smartphone.
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Debido a la elevada sensibi-
lidad luminica de los senso-
res, las cdmaras digitales
pueden trabajar con inten-
sidades de luz muy por
debajo de la que requerian
las antiguas cdmaras anald-

Caja e—p

gicas; ello posibilita que la
Optica pueda tener dimen-
siones mucho menores y
constituye una feliz coyun-
tura ya que las lentes de

tamafio grande sufren abe-

Filtro
™ |

Sensor

Figura 14. Corte transversal esquematico de la camara
de un teléfono inteligente.

rraciones Opticas indeseables y su eliminacién supone importantes costes de pro-

duccién. Muy al contrario, las diminutas lentes de las cdmaras digitales sufren abe-

rraciones mucho menores y son mas baratas de producir. En consecuencia, la cali-

dad de las imagenes que proporcionan es tan elevada que la causa que limita la

definicidn de las imdgenes corre mas de cuenta del sensor que de la dptica.

Las cdmaras se caracterizan por el
nimero de pixeles de su sensor, asi
como el tamaio y la luminosidad de
la dptica. El numero de pixeles suele
ser de 12 Mpx o 16 Mpx para la ca-
mara trasera, y de 5 Mpx u 8 Mpx
para la frontal. En lo referente al
tamafio del sensor, cuanto mayor
Lo habitual
smartphone es tener sensores de
1/2.6 “ 01/2.3"”. En cuanto a la lumi-
nosidad, cuanto mas luz llegue al

sea, mejor. en un

sensor, mejor. Una apertura de F1.7
es excelente y la apertura F2.4 em-
pieza a ser modesta. A menor nume-
ro F, mas luz tendremos en el sensor.

Fotodiodos

Conversor de carga a voltaje

Figura 15. Esquema de un sensor fotografico.
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El sensor fotografico es un

0 . . . .

] Luz incidente panel tapizado por minuscu-
c m . .

o v = los fotodiodos sensibles a las
o 5 . .

] X &  frecuencias correspondientes
S O A A < o foi :
w7 8 verde y azul. Al formarse la
S EEEEEEEEENENEN ?—, ) y, _ )

S EMEEEEEEEmMEEME = imagen Optica sobre él, los
3 .- -4\- HEEEN fotodiodos se excitan segun
=

s Electrénica por pixel sea la tonalidad de la imagen

. . » en cada punto y generan un
Figura 16. Corte transversal de un pixel fotografico. . L. . .
impulso eléctrico de intensi-

dad proporcional a la intensidad de la excitacion. Esos impulsos son recogidos por
los controladores y amplificadores y enviados al conversor A/D que digitaliza la
sefal. De esta manera, la imagen, con sus intensidades luminicas y cromaticas, es

convertida en un conjunto de bits.

Actualmente, los sensores fotograficos de los smartphones son del tipo CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), técnica mas moderna y ventajosa
empleada hoy en la fabricacién de circuitos integrados que permite la inclusion de
mas de trece millones de pixeles en tan solo un centimetro cuadrado.

La figura 16 muestra el corte transversal esquematico de uno de estos pixeles.
Cada fotodiodo tiene sobre si un filtro monocromatico rojo, verde o azul que per-
mite el paso tan solo de dicho color. Encima hay una microlente que concentra la
luz en el fotodiodo®, aumentando asi su sensibilidad. Por debajo del fotodiodo se
encuentran los elementos que convierten la carga estdatica en impulsos eléctricos.

Los sensores de las camaras fotogréficas no solo son capaces de recoger los colo-
res de la parte visible del espectro electromagnético sino también parte del infra-
rrojo 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
gue hace que puedan utilizarse para la deteccion de radiaciones de alta energia.

5 Los fabricantes de moviles estan enzarzados en una reiiida “carrera de megapixeles”. Actual-
mente, la consigna es: “Si quieres conquistar el mercado, cuantos mas megapixeles tengan los
celulares que vendes, tanto mejor”. Al meter més de 13 Mpx en tan solo 1 cm? de sensor, cada
uno toca a menos luz y ello es con perijuicio de la sensibilidad de la cdmara.
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1.8 Sensor de proximidad

Es el encargado de permitirle al mévil
“saber”, por ejemplo, cudando nos
acercamos el movil a la cara para que

LEDs IR
este pueda apagar la pantalla. Estd

OBIJETO

compuesto por un LED infrarrojo,
gue emite un rayo invisible al ojo

humano, y un receptor de infrarrojos

gue detecta la vuelta del rayo cuando

rebota con una superficie Figura 17. Esquema del funcionamiento del
sensor de proximidad.
Su funcionamiento, por lo tanto, es

sencillo y se basa en el tiempo que tarda ese rayo infrarrojo en volver tras ser emi-
tido. A este sistema se lo conoce como TOF (Time of Fligh) o “tiempo de vuelo”.
Cuanto mas tarde en detectarse la luz infrarroja mas lejos estara el objeto. Entre
sus funciones estd la mencionada de apagar la pantalla cuando la acercamos a la
cara al hablar®, pero también otras como desbloquear el mévil al pasar la palma de
la mano por encima y leer diferentes gestos que podamos hacer con la mano so-
bre la pantalla.

Por lo general, el sensor de proximidad se encuentra junto a la cdmara delantera y
el sensor de luz ambiental.

1.9 Sensor de luz ambiental

El sensor de luz es un componente cuya mision es la de detectar la cantidad de luz
gue hay en el ambiente. Con ello, el movil es capaz de gestionar el brillo de la pan-
talla cuando se tiene activada la opcién de brillo automatico, ajustandolo de forma
diferente en exteriores e interiores a partir de la luz que haya cuando se esta utili-
zando el mévil.

Por regla general, el sensor de luz ambiental se encuentra junto a la cdmara se-
cundaria que utilizamos para hacernos fotografias selfie.

6 Cuando se realiza una llamada, el led IR comienza a emitir luz que se refleja en la cara y llega al

fotodiodo receptor el cual, al detectar luz IR, envia una sefial para apagar la pantalla del aparato
y consumir asi menos bateria y también para que la oreja no interaccione con la pantalla.
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1.10 Sensor de espectro de color

Se trata de un sensor que incluyen algunos fabricantes que sirve para capturar el color
en las tonalidades que aparecen de manera natural. Permite medir la luz ambiental y
determinar la fuente de la luz, tanto artificial como natural, ademas de la situacion de
esta fuente de luz, para asi poder hacer la fotografia en las mejores condiciones.

Con este sensor, el movil puede controlar el balance de blancos de la camara en
condiciones de poca luz para mostrar colores mas fieles a la realidad. Algunos mé-
viles también usan el sensor para ajustar el flash de la cdmara, dependiendo de la
luz que captan, evitando asi que la fotografia quede quemada.

1.11 Micr6fono/Sensor de sonido

El sensor de sonido de los moviles es de tipo condensador. Consta de dos placas.
La trasera es rigida y soporta sobre sus bordes la placa delantera, liviana y flexible,
formando una cavidad cerrada que se comporta como un condensador cuya capa-
cidad vale

Q=CV= SAV/d

En la expresion, A es el drea de las placas, V es el voltaje de polarizacion, € es el coefi-
ciente dieléctrico del aire y d la separacion entre las placas. Cuando la onda acustica
incide sobre el sensor provoca movimientos en la membrana, modificando la capaci-
dad del condensador. Un cambio en el espaciamiento de placas originard un cambio
en la carga Q y forzara una corriente a través de la resistencia R. Esta corriente es una

"imagen" de la presion de sonido, haciendo

Sefialde  que este sea un micréfono de "presion”.
salida

Los micréfonos capacitivos son baratos y

Ertearii admiten la miniaturizacion. Ademas, dan

sonido Bateria para la mejor respuesta a la mas ancha banda

polarizar las .
= de frecuencias. Por estas razones son los

d placas.
| | sensores acusticos utilizados universal-

Condensador mente en telefonia movil.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hba-

Figura 18. Esquema de un micréfono sees/Audio/mic.htmltca
capacitivo.
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1.12 Sensor de ritmo cardiaco

Consiste en un LED y un sensor 6ptico. Su funcionamiento es simple: el usuario
solo tiene que presionar con su piel sobre el sensor de manera que no haya luz
ambiental entre ambos. Entonces, se emite la luz LED en la piel y el sensor busca y
reconoce los ritmos de los cambios de color en nuestro dedo provocados por
nuestras pulsaciones. El ritmo es el que determina las pulsaciones.

En soluciones avanzadas, un sensor de este tipo también puede estimar el nivel de
oxigeno en la sangre. Para ello utiliza un LED de amplio espectro y mide el espectro
que recibe de vuelta el sensor. Dependiendo del nivel de oxigeno en la sangre, la
luz se absorbe de una u otra manera.

1.13 Emisor infrarrojo

Algunos moviles también implementan emisores infrarrojos que permiten contro-
lar otros dispositivos del hogar haciendo de mando a distancia. Si se mira el frontal
de un teléfono movil a través de la cdmara 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 movil 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 television, asi como los propios mandos de televisién y otros
aparatos electrénicos, cuando se pulsa cualquier tecla. De esta manera, con el
propio movil se puede controlar el televisor o el aire acondicionado.

1.14 Lector de huella dactilar

Contiene una serie de sensores capacitivos en una superficie sobre la que se pone
el dedo y con la que el movil es capaz de reconocer las lineas de nuestra huella
dactilar y almacenar una imagen digital de estas. Entonces, cuando luego volve-
mos a poner el dedo encima el mévil puede comparar las lineas y saber si real-
mente somos nNosotros o es otra persona.

Este sensor se utiliza como método biométrico para la identificacion del usuario.
De esta manera, en vez de utilizar un patrén, contrasefia o PIN para verificar la
identidad es suficiente con utilizar la huella dactilar para desbloquear el mévil o
identificarse en aplicaciones.
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1.15 Lector de Iris

Se trata de un sistema de reconocimiento similar al de la huella dactilar, pero apli-
cado en el iris del ojo. Para ello, el lector lee y reconoce por medio de la cdmara los
patrones que hay en el iris realizando una fotografia de alta resolucién apoyada
por luz infrarroja para reducir los reflejos. Una vez el mdvil almacena ese patrén, lo
utilizard después para reconocer al usuario y distinguirlo de otra persona que pu-
diera intentar utilizarlo. Este lector sirve, pues, como método biométrico para la
identificacidn del usuario.

1.16 Podometro

El podédmetro es un sensor destinado a medir el nimero de pasos que damos
cuando estamos caminando. Sin embargo, a dia de hoy muchos méviles ya pres-
cinden de él, sacrificando un poco de precisidon para emular ese funcionamiento a
partir de los datos obtenidos con el acelerémetro del mavil.

En ambos casos la misién es la misma, ayudar a contar la cantidad de pasos que se
da a lo largo del dia, algo de lo que suelen aprovecharse las aplicaciones de salud
para medir también las calorias quemadas.

1.17 Barémetro

Algunos modelos de mdviles también cuentan con un barémetro. Se trata de un
sensor cuya Unica mision es la de medir la presiéon ambiental del aire. Con esto, el
movil puede medir la altura a la que nos encontramos, lo que en algunas aplica-
ciones puede ayudar con el posicionamiento.



CAPITULO Il PERIFERICOS

Los teléfonos moviles incluyen una larga y variada serie de sensores, muchos de
los cuales han sido descritos en el capitulo anterior. Gracias a los avances de la
nanotecnologia, nuestros teléfonos inteligentes pueden detectar minusculas va-
riaciones de un buen nimero de magnitudes con un grado de fiabilidad sorpren-
dente. Existen, por otro lado, un gran nimero de aplicaciones que utilizan los da-
tos registrados por los sensores, ofertando al usuario unas prestaciones que no
cesan de crecer dia a dia en diversidad y eficiencia.

Ahora bien, los teléfonos inteligentes son instrumentos de uso personal concebi-
dos y fabricados para el gran publico. Sus principales virtudes son la portabilidad y
la diversificacién de prestaciones, siendo este binomio el campo de batalla en el
gue compiten las grandes firmas de fabricantes en una furibunda carrera por con-
quistar el mercado de usuarios.

La portabilidad exige que el teléfono tenga unas dimensiones y formas que permi-
tan manipularlo facilmente, lo que exige la miniaturizacion a ultranza de todos sus
elementos y, por otra parte, la diversificacion comporta la necesidad de incorpo-
rar en un reducido espacio mas y mas sensores asi como circuitos electrénicos y
elementos estructurales mas y mas compactados.

Como resultado, los teléfonos inteligentes tienen grandes posibilidades para la
deteccién o medicidn de un buen ndmero de magnitudes: aceleraciones, intensi-
dades de campos magnéticos, intensidades luminicas, espectros acusticos, presio-
nes, determinaciones colorimétricas, etc; pero carecen de una estructura externa
gue permita que muchas de las mediciones que pueden hacer, las hagan con la
debida precision. Asi, por ejemplo, nuestro moderno teléfono puede hacer medi-
ciones de presidn, pero si queremos medir presiones bajo el agua tendremos que
encerrarlo en una caja estanca so pena de que el agua entre en su interior y lo
destruya. Andlogamente, nuestro teléfono puede hacer mediciones de angulos y
comportarse como un teodolito, pero si queremos hacer medidas angulares con
una minima precisién tendremos que montarlo en un soporte dotado de movi-
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mientos X e Y con dispositivos de fijaciéon adecuados y posibilidad, a ser posible, de
movimientos micrométricos.

Si bien existe un extenso y variado software capaz de convertir a nuestro celular
en un sinfin de instrumentos cientificos, lo cierto es que un buen ndimero de estas
aplicaciones solo dan buenos resultados si el teléfono esta equipado con ciertas
estructuras periféricas que aminoren sus carencias. Estas deficiencias se centran
preferentemente en el movimiento micrométrico controlado v la fijacién, necesa-
rias para uso de aplicaciones topograficas y astrondmicas en las que se requiere
medir dngulos con precision. Para usos en el campo de la luz es preciso anadir al
teléfono lentes o dispositivos microscopicos o telescépicos que permitan aprove-
char las grandes posibilidades de la cdmara fotografica, o bien algun elemento que
disperse la luz en sus frecuencias (prismas 6pticos o redes de difraccion) o bien
ldminas polarizadoras, si se trata de trabajar con luz polarizada.

En este capitulo describiremos los periféricos mds comunes y Utiles para varias
aplicaciones distintas, todos ellos pueden ser construidos por el propio usuario con
materiales baratos y faciles de encontrar o bien pueden ser adquiridos a un precio
razonable.

. oz

1.1 Soporte para la medicion de angulos

Las aplicaciones que miden angulos con
fines topograficos o astrondmicos nece-
sitan alguna estructura que permita
fijar el teléfono en una determinada

ALTURA . g
posicion.

La estructura que se presenta aqui es
de construccion muy fécil. Consta de
dos pequeiias tablas de 5 mm de grosor
unidas por bisagras segun se muestra
en la figura 2.1. El teléfono se adosa a la

AZIMUT estructura con ayuda de una goma

5 eldstica de papeleria, para lo cual las
dimensiones de ambas tablas han de

Figura 2.1. Soporte para medir alturas y
azimuts con el teléfono. ser iguales a las del teléfono.
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En uno de los costados se ha encolado un listén sobre cuyo borde se ha sujetado
un tubo de 3 mm de didmetro interno’. Dicho tubo hace las veces de mirilla o
anteojo para alinear el conjunto con el objeto de referencia. Si el uso es topogra-
fico el punto de referencia puede ser cualquier accidente del terreno. Esto suce-
de, por ejemplo, si se pretende medir la altura de un edificio o de una elevacion
del terreno. Si el uso es astrondmico, el punto de referencia es una estrella, un
planeta o el sol.

Todas las alineaciones del instru-
mento se hacen “a o0jo” directamen-
te a través del anteojo pero si se i
trata de mediciones de la posicion
del sol, ello no es posible so pena de
sufrir graves lesiones oculares. En
este caso la alineacion se hace pro-

yectando la luz solar a través del
anteojo sobre la pequeia pantalla Figura 2.2. Determinacion de la posicién solar.
giratoria que, al efecto, se hallaenla

parte posterior (Figura 2.2).

11.2 Espectroscopio

El andlisis de la luz requiere que esta sea dispersada segun sus frecuencias consti-
tuyentes y después es preciso determinar cudles son esas frecuencias y qué inten-
sidad tienen. A este conjunto de operaciones se lo llama espectrofotometria. Los
teléfonos inteligentes tienen dos tipos de sensores que pueden dar juego en estos
procesos. Uno de ellos es el sensor de luminosidad (ver el punto 1.9) y el otro es la
camara fotografica (punto 1.7).

Existen unas cuantas aplicaciones que se valen de la cdmara fotografica para reali-
zar el andlisis fotométrico de las frecuencias componentes de la luz. Ahora bien,
para que ello sea posible es preciso que la luz que entra por el objetivo de la cdma-
ra venga ya dispersada en sus frecuencias. Por este motivo, si se quiere usar el

7 Puede adquirirse en cualquier establecimiento de bricolaje o modelismo. Los tubos varian
desde 1 hasta 5 mm de didmetro interior y los hay de latén o de aluminio.
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smartphone como un espectrofotémetro, es preciso anteponer a la cdmara un
dispositivo que disperse la luz.

Existen en la bibliografia diversas propuestas® para la adquisicion, a bajo coste,
de un periférico que separe la luz en sus frecuencias constituyentes® combina-
bles con aplicaciones Android para la espectrofotometrial®. También existen
propuestas para la construccidon casera del elemento dispersor con materiales
sencillos y asequibles!!

£ 0
40

E
= 3=
A

Figura 2.3. Esquema del proceso de construccion de un espectroscopio casero.

DVD B

Se propone aqui el disefio, realizado y probado por el autor, en el que se utilizan
materiales reciclados, habituales en todos los hogares. Su construccién es facil y
los resultados son muy aceptables.

8 MALGIERI, M., De AmBROIS, A., RosI, T., ONORATO, P., GRATTON, L.M. y Oss, S. (2019) “Colours in your
pocket: Smartphone-based spectrophotometers to investigate the quantum world” Journal of
Physics, Conf. Series.1287. 10P Publishing.

9 ORMAECHEA, O., VILLAZON, A. y ESCALERA, R. (2017) “Espectrémetro basado en teléfonos inteligen-

tes y un kit de bajo costo para mediciones de transmitancia y absorbancia en tiempo real”. Opti-

ca Pura y Aplicada, 50 (3), pp. 239-249

YANCHAPANTA, V., ORMAZA, R., SAEz, M.A. y PACHACAMA, R. (2020) “Construccidn de un espectréme-

tro casero para el analisis de espectros de luz, mediante el software Spectral Workbench”, Polo

del Conocimiento, 5 (07), pp. 209-222

11 WARREN, A. (2016) “Assemble a DIY Papercraft Spectrometer” Public Lab.
https://publiclab.org/notes/abdul/10-19-2016/foldable-paper-spectrometer-instructions

10
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El espectroscopio consta de dos partes: un elemento Optico y una base de
fijacion al teléfono. El primero consta de un tubo de cartén lo mas rigido
posible!? cortado como se indica en la figura 2.3. Por el lado cortado a 90° se le
pega una cartulina negra en la que se ha practicado una fina rendija con ayuda
de un cutter y por el lado cortado a 45° se pega una red de difraccién obtenida a
partir de un DVD. Después, el elemento éptico asi construido se pega a la base
de sustentacién, obtenida a partir de un cartén grueso y rigido o a partir de
tablero contrachapado de 2 mm.

La figura 2.3 muestra el esquema del proceso constructivo. La secuencia 1-2-3
refiere a la estructura y la secuencia A-B-C-D refiere a la construccién de la red de
difraccién.

Empezaremos por cortar un trozo del tubo de cartén con un dngulo de 45°a una
longitud de unos 5 cm. De esta manera la luz colimada incidird sobre la red de
difraccién con ese angulo de inclinacidn, favoreciendo que lleguen a la cdmara las
difracciones de primer orden, que son las mas luminosas.

La rendija colimadora dara mejores resultados cuanto mas estrecha y uniforme
sea pero, como efecto adverso, habremos de tener en cuenta que una rendija muy
estrecha proporcionard una baja luminosidad. En general, este no suele ser un
problema debido a que la sensibilidad de las cdmaras fotogréficas digitales es muy
alta. Por tanto, nuestro principal objetivo es cortar la cartulina con ayuda de una
regla y un cutter procurando conseguir una rendija muy estrecha y de ancho uni-
forme. Tras ello, la adheriremos al borde anterior del tubo.

Para obtener la red de difraccion utilizaremos un CD o, mejor, un DVD®. En los
primeros, la separacién entre pistas es 1,6 um, lo que reporta una red de difrac-
cidn de 625 lineas por milimetro. En los DVD la separacion entre pistas es tan solo
de 0,74 um, lo que nos permite conseguir redes de difraccién de 1350 lineas por
milimetro, es decir, proporcionan redes de difraccion con poder de resolucién
doble que los CD. Si tenemos en cuenta que una red de 600 lineas/mm permite
discriminar comodamente las dos lineas amarillas del espectro de emisidn del

12 Sirve para ello el procedente de un rollo de papel absorbente de cocina o bien de rollos gasta-
dos de film transparente o ldmina de aluminio, habituales en todos los hogares.

13 RamiRez, L. (2009) “Els discs CD o DVD com a xarxa de difraccid”
https://experimentaciolliure.files.wordpress.com/2009/11/els-discs-cd-o-dvd-com-a-xarxa-de-
difracciol.pdf
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sodio, convendremos en

Etiqueta .
CD Capaserilica  AUE NUestra red de difrac-
o L cién casera tendrd un
_a B E = 1 . 4
125 nm = i | poder resolutivo mas que

Plastico policarbonato

suficiente ya sea de un CD
o de un DVD.

Para nuestros propodsitos
necesitaremos que la red
de difraccién actue por
transmisién y, para con-

seguirlo, tendremos que
. dejar al descubierto la
Figura 2.4. Estructura de los CD y DVD. . . L.

capa inferior de plastico
policarbonato. En el caso de los CD lo mejor es cortar el sector circular B de la figu-
ra 3 y después adherir sobre la cardtula un trozo de cinta adhesiva de embalar.
Tirando con firmeza de la cinta adhesiva lograremos separar la cubierta opaca
adherida a ella quedando asi al descubierto la capa plastica transparente con las

lineas impresas sobre ella.

Si se trata de un DVD la operacidn es mas sencilla. Basta introducir un cutter por el
borde del disco, separando la capa opaca de la transparente; la separacién total de
las dos capas se hace a mano, segun se sugiere en la figura 2.3.

Una vez recortada la red, la pegaremos al bastidor y este lo pegaremos después al
borde inferior del tubo colimador.

Finalmente, pegaremos el colimador a su soporte y tendremos listo el espectros-
copio que, insertado sobre el smartphone, permitira que este Ultimo actie como
un espectrofotdmetro.

Como alternativa a la construccién de un espectroscopio casero, para los poco
aficionados al bricolaje, existen en el mercado dispositivos adaptables a la cdmara
del teléfono que permiten convertir este en un eficiente espectrofotdmetro. Tal es
el caso de GoSpectro, un producto comercializado por la firma AlphaNov. El dispo-
sitivo, con un peso de 30 g, tiene unas dimensiones de 55x20x20 mm y trabaja en
un rango de 380-750 nm con una resolucidn espectral por debajo de 10 nm. El
principal inconveniente que presenta este dispositivo es su elevadisimo coste,
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cercano a los 1000 €. Puede consultarse mas caracteristicas siguiendo el vinculo:
https://www.alphanov.com/en/news/gospectro-power-spectroscopy-your-

fingertips

11.3 Accesorios para espectroscopia

Veremos aqui algunos accesorios que se pueden encontrar facilmente y a muy
bajo precio en el comercio o bien pueden ser construidos por el usuario con mate-
riales asequibles.

Para el trabajo de “espectroscopia de
emision”, lo mas sencillo y barato es la Llama reductora
excitaciéon atémica por medio de una

llama. Para ello necesitaremos una lam-
Alambre de nicrom
parilla de alcohol o un pequeiio soplete
de gas que se puede adquirir a un precio
moderado en cualquier establecimiento
de bricolaje. Mds costosa es la adquisi-
cién de los tubos de descarga de gases
enrarecidos usados en los laboratorios.  figura 2.5. Dispositivo para la realizacién
Como soporte de las muestras usaremos  de analisis espectral a la llama.

un alambre de nicrom (Ni 80% y Cr 20%)

insertado en un trozo de varilla de madera.

Para la “espectroscopia de absorcién” necesitaremos un foco LED de espectro
continuo que nos proporcione una luz blanca lo mas parecida a la solar. Las lumi-
narias utilizadas en horticultura intensiva con luz artificial, y entre ellas las Sunlike
TRI-R, son las mas adecuadas. No asi las ldmparas LED convencionales que propor-
cionan la luz blanca a base de afiadir luz azul a la luz amarillenta.

11.4 Interferometro de Quincke

El fisico aleman Georg Hermann Quincke (1834-1924) ided un sencillo procedi-
miento para observar las interferencias acusticas. Se trataba de dos tubos acoda-
dos que, partiendo de un mismo foco emisor, llegaban a un mismo punto. Uno de
los dos ramales estaba formado por tubos concéntricos deslizantes, de forma que
la longitud del camino seguido por las ondas acusticas pudiera modificarse. El ins-
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trumento se utiliza aplicando un sonido senoidal puro en una de sus bocas y apli-
cando el oido en la otra. Al mover el codo deslizante se aprecia que la intensidad
del sonido sube y baja debido a la aparicién alternativa de interferencias destructi-
vas y constructivas.

Es bien sabido que las ondas acusti-
cas son longitudinales, esto es, las
vibraciones de las particulas gaseosas
tienen la misma direccién que la de
su propagacion. Todo ello se traduce
en una sucesion de compresiones y
expansiones que viajan por el aire a la
velocidad de 340 ms?; las ondas

acusticas son, por tanto, ondas de
Figura 2.6. Tubos de Quincke caseros cons- presion.

truidos con tuberia de PVC. En el interferémetro de Quincke, el

sonido emitido por el foco se divide en dos para encontrarse de nuevo en la otra
boca. Entonces pueden suceder dos casos extremos: que en el encuentro de las
dos ondas coincidan dos compresiones (o expansiones) en cuyo caso el sonido se
refuerza y, por el contrario, puede suceder que se superpongan una compresién y
una expansion, en cuyo caso el sonido se atenua. Es facil deducir que el desplaza-
miento del codo deslizante que permite oir
dos picos consecutivos de maxima (o mini-
ma) intensidad coincide con una semilongi-
tud de onda del sonido.

Para trabajos experimentales con sonidos
senoidales comprendidos entre 1000 y 5000
Hz, las dimensiones mas recomendables para
este instrumento, una vez montado, son
40x12 cm. Ello permite percibir con claridad
las interferencias constructivas dentro del
rango de frecuencias entre 1y 5 KHz.

Figura 2.7. Despiece del interfers-  LOS tubos, los codos y los conectores son
metro de Quincke casero. material de fontaneria de PVC de facil y eco-
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némica adquisicion en cualquier establecimiento de bricolaje. La seccidn de los
tubos, de %” y %", permite el deslizamiento de los segundos por el interior de los
primeros con un buen ajuste y la unién de las piezas es sumamente facil utilizando
un pegamento corriente para PVC.

IL.5 Filtro polarizador de la luz

Existen numerosos portales en los que se puede adquirir ldminas de polarizacién
lineal para iluminacién y grabacidn creativa a muy bajo precio®. Basta recortar un
pequeno trozo y fijarlo al objetivo de la cdmara para convertir nuestro smartphone
en un analizador de luz polarizada. Para ello, el teléfono deberd estar equipado
con alguna aplicaciéon de medida de dngulos.

Para usar el teléfono como un analizador de luz polarizada en la forma mas senci-
lla, activaremos la cdmara y enfocaremos con ella hacia la fuente de luz polarizada
objeto de estudio. Veremos que al girar el teléfono el campo visual de la pantalla
se aclara o se oscurece segun sean los planos de polarizacién de la luz incidente y
de la ldmina polarizadora que hemos instalado delante del objetivo. Ello nos per-
mitird estimar cuando estan cruzados o paralelos los planos de polarizacion de la
luz incidente y del analizador.

Una forma mas sofisticada de uso del smartphone como polarimetro es fijar la
lamina polarizadora sobre el sensor de luz que se encuentra en la parte superior
de la pantalla, junto a la cdmara de selfies. A continuacién cargaremos una aplica-
cién de medida de dngulos, por ejemplo, Clindmetro del paquete Physics Toolbox
Suite y otra de medida de intensidades luminosas, como por ejemplo, Lux del pa-
guete Herramientas Inteligentes. De esta manera podremos medir dngulos e in-
tensidades luminosas en todo momento, lo que nos permitird precisar mejor el
grado de paralelismo entre los planos de la luz y del analizador.

11.6 Puerto de audio

El puerto de audio, presente en todos los smartphones, admite por regla general
un Jack tetrapolar de 3,5 mm. Su principal funcién es acoplar el dispositivo mavil al
complejo micréfono-auriculares conocido popularmente como “manos libres”
(Figura 2.8). Se trata de una entrada/salida presente en todos los dispositivos mo-

14 Puede adquirirse una ldamina de 50x50x0,8 mm por menos de 10 €
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viles que ofrece una gran versatilidad, dado que cualquier sensor que convierta
una determinada magnitud en un impulso eléctrico combinado con una aplicacion
adecuada convertird a nuestro smartphone en un medidor de esa magnitud. Asi,
por ejemplo, si se acopla un termistor (resistencia variable con la temperatura)
nuestro teléfono puede ser un eficiente termdémetro.

Los micréfonos son transductores que
convierten los sonidos en impulsos eléc-
tricos; las células fotoeléctricas trabajan
generalmente con rayos infrarrojos y
generan un impulso cuando reciben luz
o bien, si estan iluminadas, la luz se inte-
rrumpe. Por su parte, las barreras eléc-
tricas no son sino dispositivos mecanicos
que cierran un circuito en condiciones
muy concretas. El comun denominador
de todos estos dispositivos es la genera-
ciéon de un impulso eléctrico, en deter-
minadas circunstancias, que puede ser
introducido en un teléfono inteligente
gue, con el software adecuado, puede
medir el tiempo transcurrido entre dos
eventos consecutivos.

El puerto “manos libres” posee una doble

Figura 2.8. Cable coaxial de audio/video

Rca. L-audio izquierdo; R-audio derecho; salida de audio Ly R para los dos canales
M-micréfono; G-masa. estereofdnicos de los auriculares y una
entrada de micréfono M (figura 2.8). Esto

estd disefiado asi para que los celulares puedan ser utilizados en el modo “manos
libres” por los usuarios. Pues bien, la entrada de micréfono no es sino una entrada
de impulsos eléctricos que, lo mismo puede procesar la sefal procedente de un
micréfono exterior que el impulso eléctrico generado por una fotocélula o por una

simple barrera electromecdnica.

Existen diversas aplicaciones que registran esos impulsos en una escala de tiempo y
pueden medir con excelente precision el intervalo temporal entre dos eventos. Dicho
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en otros términos, la entrada de micréfono combinada con una aplicacion de medida
de tiempos permite transformar nuestro teléfono en un exactisimo cronémetro.

Fotorresistor LDR0S
1 200
1 34 3
4 10 KQ

Figura 2.9. Esquema del acoplamiento de un fotorresistor al puerto “ma-
nos libres” de un teléfono inteligente.

Las puertas cronoeléctricas (fotocélulas, micréfonos o puertas electromecanicas)
encuentran aplicacién en experimentos de cinematica (caidas libres, descenso por
plano inclinado, movimientos circulares, etc.) o en la medida del periodo de un
movimiento periddico (movimientos pendulares, movimiento de un piston, etc.)
entre otras muchas aplicaciones. Todo consiste en disponer el dispositivo experi-
mental de modo que el moévil genere sendos impulsos al pasar por las puertas,
impulsos que seran introducidos en nuestro teléfono inteligente por el puerto del
micréfono exterior.

Asi pues, todo lo que hay que hacer es conectar el coaxial de color blanco de la
figura 2.8 al terminal activo de un micréfono o de una puerta fotoeléctrica o elec-
tromecanica, segun sea el tipo de experimentacidon que queramos hacer.

11.7 Puertas fotoeléctricas

Nos referiremos aqui al caso mas comun de fotocélulas destinadas a la medida del
tiempo. Wisman y Forinash®® (2013) proponen la construccién de una fotocélula
externa el dispositivo mavil tan sencillo como eficiente.

15 WisMAN, R. y FORINASH, K., (20132), “Manual de construccion de fotopuerta y de la aplicacién
Mobile Science AudioTime+”. Documento disponible en linea
http://pages.iu.edu/~kforinas/MobileScience/AudioTimePlus/AudioTime+.htm




48 SMARTPHONE. Un laboratorio en el bolsillo | MARIANO MERINO

A los terminales del cable de la figura 2.8 se conectan una fotorresistencia, dos
resistencias de polarizacion y un condensador en la forma que indica la figura 2.9.
Las fotorresistencias que se encuentran en el comercio ofrecen unos 120 KQ en
oscuridad y 5 KQ bajo luz.

11.8 Contador Geiger

El sensor periférico al que nos referimos aqui es basicamente un captador electré-
nico destinado fundamentalmente a la dosimetria personal. Los fundamentos de
su funcionamiento radican en la interaccién entre las radiaciones ionizantes y cier-
tos semiconductores. Cuando estos materiales se ven afectados por las radiacio-
nes de alta energia (UV, RX o Ry) se generan pares electrén-hueco. Debido a que el
detector estd polarizado por la tensién que requieren los auriculares, existe un
campo eléctrico que conduce las cargas creadas hacia un circuito externo, segun
muestra la figura 2.10.

En el caso de los detectores de radiaciones ionizantes para teléfonos inteligentes,
la sefial eléctrica es inyectada por la entrada de micro del Jack de “manos libres”.
De esta manera, la aplicacidn pertinente contara los impulsos eléctricos recibidos
por unidad de tiempo y
presentard en pantalla

Geiger-radiador contador Gamma, detector de rayos X, los resultados dosimétri-

dosimetro de radiacién nuclear
COsS.

Puede encontrarse en el

paa. —y G E | G E R comercio on-line senso-

FTLAB

res cuyo precio oscila
entre los 40 y los 80 € y
Salida de sefial . .
vienen siempre acompa-
Figura 2.10. Sensor externo de radiaciones ionizantes para  Nados de la aplicacién de
Smartphone. cuenteo que, normal-

mente, es gratuita.
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11.9 Microscopio

Uno de los apartados que mas ha ido mejorando con el paso del tiempo en nues-
tros teléfonos mdviles es sin duda el fotografico. A dia de hoy encontramos mu-
chos modelos que cuentan con camaras capaces de ofrecernos grandes resulta-
dos, fotografias de gran calidad y sobre las que podemos apreciar hasta el mas
minimo detalle. Equipado con una lente de alta potencia y dispuesto sobre una
estructura suficientemente estable, nuestro teléfono mdvil puede convertirse en
un microscopio con el que podremos observar todo tipo de muestras, tanto por
reflexién como por transparencia.

Portaobjetos

Figura 2.11. Dispositivo casero para uso del Smartphone como
microscopio.

Por medio de internet se puede encontrar diversas formas de convertir nuestro
smartphone en un microscopio usando materiales econémicamente asequibles y
faciles de encontrar en el comercio. De todas las publicadas, la preferida del autor
es la que ha publicado Yoshinok en el portal Workshop Science:

https://www.instructables.com/-10-Smartphone-a-la-conversi%C3%B3n-

microscopio-digital/
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El dispositivo, de construccion facil y barata, consta de los siguientes elementos:

e 1 placa de madera contrachapada rec-
tangular de 20x15x1 cm para la base.

e 1 ldmina rectangular de plexiglas de
20x15 cm y de grosor 3 mm para la
plataforma.

e 1 Ldmina rectangular de plexiglas de
15x5 cm y de grosor 3 mm para la platina

e 3 pernos de cabeza redonda 100x6 mm

Figura 2.12. Detalle de la insercién de e 9tuercas de 6 mm
la lente en el soporte del microscopio. ° 3 tuercas mariposas de 6 mm
e 5arandelas de 6 mm
e (Opcional) 1 trozo rectangular de plexiglas de 6x2 cm como portaobjetos
e Una lente de enfoque de un puntero laser o de un viejo lector de CD
e Una pequeiia linterna LED para observacion por transparencia.

La parte mas delicada de la construccidn es la extraccion de la lente de un viejo
lector de CD o de un puntero laser. En esos aparatos, la lente es plano-convexa y
se encuentra engastada en su emplazamiento por medio de un pequefio cerquillo
roscado. Es preciso, pues, desenroscar dicho cerquillo y la lente quedara libre,
segun muestra la figura 2.12.

Sera preciso luego practicar un orificio en el lugar adecuado de la placa soporte en
el que pueda ser alojada la lente. Ese orificio lo haremos con un taladro a muy baja
velocidad, con una broca de corte muy bien afilada. Lo mejor es hacer un orificio
de diametro ligeramente menor que el didmetro de la lente e ir retocando sus
bordes con una lima de cola de rata hasta que la lente entre ajustada en su empla-
zamiento.

Para usar el microscopio asi construido empezaremos por colocar el teléfono so-
bre la placa soporte, alineando correctamente la cdmara con la lente’®. Una vez
realizada esta operacidn, el teléfono no debe moverse en absoluto.

Sobre la platina portaobjetos colocaremos la muestra microscépical’ procurando
gue la zona de observacion quede alineada con el eje fuente de luz-lente-cdmara del

16 La alineacidn sera correcta cuando el campo de visidén sea amplio y didfano.
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teléfono, si de lo que se trata es de observar por luz transmitida (ver la figura 2.11).
Si se trata de observar por luz reflejada, sera preciso sacar la linterna LED de su em-
plazamiento y disponerla en el exterior, formando un dngulo de unos 45° con las
platinas. De esta forma se puede ver y fotografiar detalles microscépicos de sélidos.

El enfoque se hace girando convenientemente las mariposas, acercando o alejan-
do la platina portaobjetos a la lente-objetivo de nuestro improvisado microscopio.
Si la observacion se hace sobre una gota de agua de infusorios, es posible filmar
con sorprendente nitidez las evoluciones de esos pequeios seres en vivo.

11.10 Adaptador a oculares

Una alternativa a la construccion del mi-
croscopio que acabamos de ver es la ad-
quisicion de un soporte-adaptador de
nuestro smartphone a los oculares de los
instrumentos 6pticos. Existen en el merca-
do numerosos modelos con precios que
van desde los 10 € hasta los 50 0 mas, de-
pendiendo de la calidad de sus materiales.

La ventaja de estos dispositivos es su versa-
til capacidad de adaptarse a cualquier ins-

trumento 6ptico (Figura 2.13). De esta for-
ma es posible dotar a nuestros prismaticos,  Figura 2.13. Adaptador ocular para
anteojos, telescopios, lupas binoculares o  smartphone y su insercion en un ante-
microscopios de la capacidad de fotogra-  °I° astrondmicoy unanteojo terrestre.
fiar, filmar y guardar nuestras observacio-

nes y compartirlas en formato de imagen.

Asi pues, la combinacion de los instrumentos dpticos tradicionales con los teléfo-
nos inteligentes mediante la variada gama de adaptadores, adquiribles en el mer-
cado, abre interesantes posibilidades en el aprendizaje de las ciencias, muy en
particular en el campo de la observacion cientifica en un extenso rango que va

1 Se puede adquirir on-line preparaciones microscopicas por unidades o en colecciones muy

completas a precios realmente asequibles.
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Figura 2.14. Estudio visual compara-
tivo del azlcar (arriba) y la sal de
cocina (abajo). Apréciese la geome-
tria monoclinica de los cristales de
azucar y la forma cubica de los de
cloruro sédico.

Figura 2.15. Microfotografia del meristemo de la
raiz de una cebolla hecha con un smartphone Para fotografiar astros se hace nece-

desde la observacidon microscdpica, trabajos en
geologia y topografia, observacion astrondmica
y naturalismo de animales y plantas en general.

De analoga forma, el smartphone puede ser
adaptado a una lupa binocular, especifica para
hacer observaciones por medio de luz refleja-
da. En este ambito, la combinacion teléfono-
lupa permite llevar a cabo interesantes trabajos
en el campo de la geologia y la edafologia.

A modo de ejemplo, la figura 2.14 muestra las
fotografias realizadas por un smartphone adap-
tado a una lupa binocular de 20 aumentos a
una muestra de azucar (arriba) y de sal de coci-
na (abajo). En ellas se aprecia el sistema de
cristalizacion monoclinica de los primeros vy el
cubico de los segundos.

Los adaptadores oculares permiten también la
practica de la astrofotografia con excelentes resul-
tados. Con un adaptador ocular, cuyo costo no
supera los 30 €, el teléfono inteligente puede ser
acoplado a un anteojo o telescopio.

En este tipo de usos en los que la
intensidad de luz es infima se hace
preciso abandonar el funcionamien-
to automatico de la camara eligien-
do la modalidad PRO en la que po-
dremos controlar manualmente el
enfoque, la sensibilidad y la veloci-
dad de obturacion.

adaptado a un microscopio. Los circulos rojo y  sario aumentar la sensibilidad I1SO de
azul sefialan células en proceso de division. la camara a la luz. Si en los usos habi-
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tuales basta con un ISO de 100 o 200 en
fotografia astrondmica tendremos que usar
de 800 en adelante. Eso si, cuanto mayor
sensibilidad pongamos, mayor “ruido”'®

tendremos.

Otra alternativa es aumentar el tiempo de
exposicion para aumentar asi la cantidad de
luz. La contrapartida es el movimiento apa-
rente de los astros por causa de la rotacién
terrestre. Por este motivo, a no ser que
nuestro telescopio disponga de un sistema
de seguimiento automatico, una exposicién
de muchos minutos serd motivo de que los
puntos luminosos se conviertan en pequefios
segmentos circulares concéntricos a la estre-
lla polar.

Figura 2.16. Imagen del planeta Jupiter

tomada con un iPhone acoplado a un
telescopio Celestron de 700 mm.

Finalmente, no debemos olvidar que con una luminosidad tan escasa como la del

cielo nocturno los mecanismos automaticos de enfoque no funcionan. Por ello,

hemos de enfocar manualmente la camara al infinito.

18

El “ruido” fotografico es un efecto consistente en la aparicion de un granulado que empobrece

la definicion de las imagenes, que aumenta a medida de que elevamos la sensibilidad.






CAPITULO 1l APLICACIONES

El mundo del software para teléfonos inteligentes se centra preferentemente en
los dos sistemas operativos mas importantes: Android e iOS; y no para de crecer,
tanto en nimero como en variedad. Los grandes repositorios ofrecen infinidad de
aplicaciones clasificadas por areas: redes sociales, fotografia/video, musica/sonido,
deportes, dibujo, etc; con eficaces buscadores que permiten hallar con eficiencia
cualquier aplicacién existente.

De entre las muchisimas aplicaciones posibles nos referiremos aqui a aquellas
gue pueden ser Utiles para los fines perseguidos en este libro y no son otras
que las que convierten a nuestro teléfono inteligente en un instrumento cienti-
fico, ya sea un teodolito, un sondmetro, un lixmetro, un cronémetro, un me-
didor de radioactividad, etc. De entre las muchas existentes, el autor ha selec-
cionado aquellas que, a su juicio, dan mejores resultados en los diversos traba-
jos presentados aqui. De cada una de ellas se hard una descripcién somera de
su manejo y posibilidades y se incluird el vinculo que permite acceder a la pa-
gina de descarga que, por lo general, incluye todo tipo de informacion. El lec-
tor puede luego elegir esa aplicacidn o alguna de las muchas que hallar3, segun
Ssu juicio.

.1 AudioTime+ - Ciencia movil Ciencia Movil - AudioTime+ - Aplicaciones en
Google Play

Se trata de una de las aplicaciones mas interesantes y versatiles que permite medir
con notable precision el tiempo que media entre dos eventos de audio. Trabaja
con el micréfono interno del teléfono o bien con cualquier impulso eléctrico que le
entre por la linea microfdnica del Jack de “manos libres” (ver “puertas cronoeléc-
tricas” en el capitulo 2). Para ello, graba el sonido de forma continua en un interva-
lo temporal decidido por el usuario y después permite visualizar en pantalla ese
sonido y hacer medidas sobre el sonograma y manipularlo.
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AudicTime+
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Figura 3.1. Pantalla de AudioTime+ con un sonograma en el que se ha seleccionado un inter-
valo comprendido entre 1,40 y 2,26 segundos desde el comienzo de la grabacién.

La aplicacién trabaja grabando de forma continua el audio durante un intervalo
temporal controlado por el usuario. Un vez almacenada la grabacion, tendremos
en la pantalla el sonograma completo sobre el que podremos seleccionar los inter-
valos de tiempo que nos convenga, y sobre ellos, podremos determinar el valor de
los picos de frecuencia mas intensos. Es una aplicacion que no solo registra las
sefiales del micréfono sino también de la entrada jack de audio del dispositivo.
Esto ultimo le permite, por ejemplo, recibir informacién de una fotocélula o cual-
quier otro sensor que genere un impulso eléctrico, lo que lo hace apto para la
medicién de tiempos muy breves con alta precision.

Todo ello resulta muy atil para nuestro propésito de medir la velocidad de un mé-
vil por medio del efecto Doppler, ya que podremos conocer la frecuencia aparente
del sonido del vehiculo cuando se acerca y la frecuencia aparente, mas baja, cuan-
do se aleja, lo que nos permitira calcular su velocidad.

La figura 3.1 muestra la pantalla principal de AudioTime+ con una grabacion de 5
segundos de duracion. Interesa ahora conocer la utilidad de los botones que apa-
recen en la banda blanca inferior de la pantalla, especificada en la figura 3.2.

Para hacer una grabacion se pulsa primeramente el botdon + para dejar limpia la
pantalla. La grabacion se inicia automaticamente y podremos escucharla mediante
los botones de reproduccién y paro.
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Las funciones que mas nos interesan
son la determinacion de la frecuencia Nueva grabacion
dominante de un determinado inter-

valo temporal y los picos de maxima

Reproduccion de |a grab
Parar la reproduccion

amplitud. Para ello sefalaremos con el
dedo sobre el sonograma el pasaje
qgue queramos, el cual adquirira color

’H Desplazamiento

Seleccion de amplitud

amarillo (figura 3.1). Al pulsar los bo- Restituir pantalla completa

tones “Frecuencia dominante (FFT)” y

Guardado de muestras
“Determinacién del pico de mdaxima
. wo Frecuencia dominante (FFT)
amplitud” dispondremos en pantalla
de los datos experimentales que nos

permitiran calcular la velocidad del

Determinacion del pico de maxima amplitud

Limite desde el pico mas alto hasta el 80% mas bajo

foco acustico.

OF>eRHIIOO+

Ayuda e informacién

lll.2 Gieger Reader Toolkit

L, . Figura 3.2. Comandos de AudioTime+.
Se trata de una aplicacidon gratuita,

desarrollada por Open Source Physics Singapore, que registra los impulsos eléctri-
cos producidos por un sensor Geiger insertado en el puerto de “manos libres” del
teléfono inteligente. Esta aplicacién funciona mejor que otras que acompaian a

Bath = T
“ Count; TT(10) Geiger Reader
s Time: 4 sec
as
e
L1]
as ]
1] i
i
[1] I. i .
a LH] p ' N 1
F N 1
A VLI !
w :
= _2_ % 1

|am
i, ., 096 samplesisec (2 iterationsisec) - Sample Rate: 44100
T L L] '

i ° | Tirss

] [ 3 3 i

Figura 3.3. Pantalla principal de Geiger Reader Toolkit, de Open Sourde Physics Singapore.
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los sensores comerciales, los cuales dan lecturas mas altas de lo normal, proba-
blemente porque estdn concebidas para ser utilizadas en la medicion de la radia-
cién ambiental. En consecuencia, esta aplicacién es mas adecuada para fuentes de
radioactividad especificas.

Con ella y el sensor correspondiente, podemos convertir a nuestro smartphone en
un medidor de la intensidad instantdnea de la radiacidn y también en un dosimetro.

lll.3 Light Analyzer

Es una aplicacién gratuita para el analisis espectrofotométrico de la luz visible,
creada por Open Source Physics Singapore, que trabaja con la cdmara fotografica.
Requiere la instalacion de una rendija de colimacién y una red de difraccién delan-
te del objetivo. La luz, colimada por la rendija y dispersada por la red de difraccion,
es captada por la placa de fotodiodos que convierten la energia luminosa en im-
pulsos eléctricos, los cuales son elaborados por un controlador que procesa esos
impulsos, componiendo la imagen del espectro en la pantalla.

En la pagina web del creador se incluye un enlace que permite descargar gratui-

tamente el archivo de un sencillo espectroscopio que puede ser construido con

una impresora 3D.
https://drive.google.com/file/d/1fUGUpJxKvWWYoVEh-YfhQ8FEo uo7Mz9/view

Figura 3.4. El Smartphone equipado como espectrofotémetro.
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Existe otra pagina donde se puede descargar el plano de un recortable para la
construccidon de un espectroscopio casero de cartulina que da muy buen juego con
esta aplicacion.

https://publiclab.org/wiki/foldable-spec

En el capitulo 2 de este libro se ha descrito la construccién de un espectroscopio
casero que incluye como red de difraccidn un trozo recortado de un DVD. Dicho
dispositivo ha sido probado por el autor con resultados francamente buenos.

Este analizador de luz requiere una calibracién previa que ha de hacerse con la luz
de una lampara fluorescente. Estas [dmparas contienen una pequeiia cantidad de
vapor de mercurio y un gas inerte, habitualmente nedn, a una presién mas ba-
jaque la atmosférica. En cada extremo del tubo se encuentra un filamento de
wolframio que, al calentarse al rojo, contribuye a la ionizacién de los gases. Por
tanto, el espectro de la luz fluorescente incluye las rayas caracteristicas del nedny
del mercurio y son precisamente esas rayas las que la aplicacién utiliza para su
calibrado.

1.4 Spectral Workbench

Una alternativa a la anterior es la aplicacidon Spectral Workbench, de uso on-line a
través de la pagina web del mismo nombre: https://spectralworkbench.org/

Se trata de un software de cédigo abierto, creado por Public Lab y soportado por
la organizacion sin fines de lucro Public Lab que, como la anterior, requiere la ins-
talacién de un espectroscopio a la cdmara posterior de nuestro movil. La forma de
uso es muy parecida a la aplicacién anterior pero, en este caso, los espectros no
son procesados por aplicacidn alguna instalada en el teléfono sino que son envia-
dos via web a Public Lab vy alli son procesados. Tras ello, recibiremos en nuestro
celular los resultados espectrofotométricos.

lIl.5 Advanced Spectrum Analyzer

Es un analizador acustico, desarrollado por Wojciech Czaplejewicz, del sonido cap-
tado por el micréfono que utiliza la Transformada Rapida de Fourier para descom-
poner en tiempo real una onda acustica compleja en sus armdnicos constituyen-
tes. La aplicacién alcanza una resolucion de 2,7 Hz con frecuencias de muestreo
44,1 KHz 0 48 KHz.
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Fs: 44100 Hz
Hanning
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Figura 3.5. Pantalla de Advanced Spectrum Analyzer Pro.

Ofrece la posibilidad de mostrar el espectro en escala lineal o logaritmica asi como
dos marcadores independientes de frecuencia-amplitud en cualquier punto de la
curva espectral que pueden ser seleccionados por el dedo del usuario. Los valores
de los puntos seleccionados aparecen en la franja superior de la pantalla, asi como
la diferencia de frecuencias de ambos.

En la esquina superior derecha aparecen los botones puesta en marcha/detencion
y ajustes. Pulsando en el segundo accederemos al botdn de captura de pantalla
que permite convertir a formato JPG el espectro. El segundo botdn Enable Peak
Hold permite mantener los puntos seleccionados de la curva espectral.

l1l.6 Dioptra

Se trata de una aplicacién inspirada en la dioptra, un antiguo instrumento astronémico
y topografico inventado en la Grecia clasica del s. Ill a. C. Utiliza la cdmara trasera del
mévil a modo de ojo para realizar determinaciones topogréficas y de navegacion.

El manejo no puede ser mas sencillo: una vez arrancada la aplicaciéon podemos ver
en pantalla, a través de la cdmara, el punto topografico o astrondmico cuyas coor-
denadas de altitud sobre el horizonte (cabeceo) (Figura 3.6 derecha) y azimut (dis-
tancia angular con el eje NS, Figura 3.6 centro) deseamos conocer. La aplicacion
realiza las medidas a través del sensor giroscépico. Ademas, la aplicacion propor-
ciona el alabeo (angulo que forma la horizontal vista con la verdadera horizontal,
Figura 3.6 izquierda) y las coordenadas geograficas del lugar que ocupa el usuario,
mediante el sensor GPS (Figura 3.6 esquina superior izquierda).
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Figura 3.6. La reticula de Dioptra permite una excelente alineacién del mévil con el objeto y
es particularmente Util en las determinaciones astrondmicas.

Esta aplicacion, tan sencilla como segura, tiene un grave inconveniente: la pantalla
muestra lo que la cdmara ve y sobre ese campo visual aparece una reticula en
forma de dos ejes cartesianos o un cuadrado (elegible a voluntad del usuario) cuya
finalidad es dirigir con precision el eje dptico de la cdmara al punto elegido, para
determinar asi sus coordenadas angulares con la debida correccién. Pues bien,
esas lineas se hacen practicamente invisibles cuando el campo visual estda muy
iluminado, lo cual impide una buena determinacion. Es una verdadera pena que
una aplicacién tan bien disefada tenga un defecto de semejante calibre, defecto
gue podria ser facilmente subsanado por el creador de la aplicacion con solo au-
mentar el grosor de las lineas o cambiar su color para que destaquen sobre el fon-
do. Los paquetes de aplicaciones Physics Toolbox Suite y Herramientas Inteligen-
tes, que veremos mas adelante, disponen de medidores de dngulos a través de la
camara que pueden sacarnos del atolladero cuando Dioptra nos dé este problema.

1.7 Gauss Meter

Esta aplicacién, creada por Keuwsoft™ utiliza el sensor magnético para medir la
densidad de flujo magnético B en gauss o Tesla. Su pantalla es muy intuitiva: tiene
en la parte superior un dial analégico que permite la lectura de la medida en gauss

1 Entidad creada en 2013 que se dedica a la creacion de aplicaciones informaticas destinadas a la
experimentaciéon y el aprendizaje. Tiene su sede en Londres, su pagina web es:
https://www.keuwl.com/ y su contacto es developer@keuwl.com
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o en teslas a voluntad del usuario. Mas abajo, en el centro de la pantalla, aparece
la medida instantanea y debajo los valores maximo, minimo y promedio de la in-
tensidad del campo B. Esas determinaciones las hace con una resolucion 0,15 en el
rango comprendido entre 0 y 74 uT. Justo debajo aparecen cuatro botones. El
primero borra los valores maximo, minimo y promedio de un experimento. El se-
gundo convierte el nivel de intensidad del campo en un sonido mds agudo cuanto
mayor sea ese nivel y el tercero es el botdn de pausa de un experimento.

B = 0,528 Gauss B =581 uTesla

Figura 3.7. Pantalla de Gauss Meter en la modalidad gréfica, calibrado
y brdjula.

En la mitad inferior de la pantalla aparece la brujula, la grafica B vs. t o el calibrado
en las tres coordenadas espaciales. Finalmente, ya abajo, estan los botones de
ajustes, de seleccién de bruajula o gréfica y de calibrado.

Esta aplicacién permite experimentar en el campo del electromagnetismo: es po-
sible determinar la intensidad del campo magnético terrestre, se puede realizar el
experimento de Orsted, experimentar con el campo magnético creado por espiras
y solenoides, estudiar experimentalmente el campo magnético de un iman, etc.

111.8 Dual Channel Function Generator

Keuwsoft, el mismo desarrollador que la anterior aplicacion, ha creado un genera-
dor dual de ondas con una velocidad de muestreo de 44,1 KHz y resolucién de 16
bits. Esto significa que a altas frecuencias las formas de onda se veran distorsiona-
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das debido al nimero limitado de muestras por cada forma de onda®. Esta aplica-
cion tiene realmente dos generadores de ondas independientes. Sus sefiales pue-
den ser enviadas de forma indistinta a los canales 1y 2 de la salida de audio esté-
reo del teléfono y pueden ser escuchadas por los altavoces del mévil o bien por la
salida de auriculares.

Keuwlseft Dual Channel Function Generater
Channel | Channgl 2_

—_———a-——————

= WAVEFORM s, oot SVVEEP
Fa 0 NP T T

Enter Value

M, | eHasE]  mias | |

g= NOISE MODULATION m MEMORY = QUTPUT
WHITE FINK, FM | sLoT . 3 ﬁ LEFT | RIGHT
AM | |

Figura 3.8. Pantalla del generador dual de funciones.

La pantalla de esta aplicacion es tremendamente intuitiva, consta de dos pantallas
gue muestran la forma de onda y sus valores propios en cada canal. A su izquierda

se halla el cuadro de didlogo EDIT que permite seleccionar uno de los dos canales.
Una vez seleccionado el canal podremos elegir la forma de onda en ese canal ac-
tuando en el cuadro de didlogo WAVEFORM. Podemos elegir una onda senoidal o
en diente de sierra o cuadrada. Al pulsar el boton FREQ se activa el comando “En-
ter value” y al pulsarlo se activa un cuadro de didlogo que permite introducir nu-
méricamente la frecuencia; también es posible variar levemente la frecuencia con
el comando deslizante. El botdn AMPL funciona de igual manera y permite ajustar
la amplitud como un tanto por ciento del maximo permisible. El botén PHASE sirve
para controlar la fase, entre 0 y 360 grados, de las ondas que emergen por los
canales 1y 2 (esto es particularmente Util en la realizacién de trabajos cuya finali-

dad es experimentar con los efectos de las diferencias de fase de los sonidos que

20 Asi, por ejemplo, una onda senoidal de 4,41 KHz estaria representada por tan solo 10 puntos.
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llegan a ambos oidos). Finalmente, el botén BIAS?! permite ajustar la polarizacién
de la forma de onda como un porcentaje que asegure que la suma BIAS + amplitud
de onda + amplitud del ruido no supere el limite de distorsién.

El cuadro de didlogo SWEEP (barri-
do) solo funciona cuando no se

(a)

utilizan los cuadros de didlogo
BURST (rafaga) o MODULATION. Su
finalidad es variar progresivamente
la frecuencia o la amplitud de las

sefales en los canales 1 y 2 ac-
tuando respectivamente sobre los T 4
botones FREQ o AMPL. Se puede

definir el valor (de frecuencia o de /\ /\ ﬂ
amplitud) de partida del barrido v V Tiempo
mediante el botdn START y el de

finalizacién con el STOP. El botdn

L

TIME permite seleccionar el tiem- Figura 3.9. El barrido (sweep) de una forma de onda
po que dura el barrido (de frecuen-  puede hacerse en amplitud (a) o en frecuencia (b).

cia o de amplitud). Finalmente, el

botén MODE permite seleccionar entre un simple barrido (single-off) un barrido
gue mantenga el valor final (single hold), un barrido que se repite indefinidamente
(repeat) o un barrido que se repite en direccidn inversa (bounce).

El cuadro de didlogo BURST (rafaga) solo puede activarse si no se usan los cuadros
SEEP o MODULATION. Sirve para seleccionar un nimero especifico de formas de
onda que se reproducen una sola vez si pulsamos el botén SINGLE, se repiten inde-
finidamente pulsando REPEAT o se repiten un determinado nimero de veces
comprendido entre 1 y 10 000 si se elige la opcion COUNT o se repiten con una
cierta frecuencia que definiremos con el boton FREQ. La funcidon BURST permite
experimentar con las caracteristicas y funcionamiento de nuestro sistema auditivo,
segln veremos en la segunda parte de este libro.

2 Biologycal Interference with Acoustic System. Se refiere al valor de DC (corriente continua)

introducido en un transistor o una valvula durante el reposo de su funcionamiento, es decir, su
corriente de polarizacion.
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El cuadro NOISE permite generar ruido blanco?? y rosa®® independientemente por
cada uno de los dos canales estéreo. Podemos definir la intensidad del ruido por
medio del botén AMPL.

Los botones del cuadro MODULATION solo se activan si no se usan los comandos
de barrido o de rafaga (SWEEP o BURST). Por modulacién se entiende la superpo-
sicion de una onda llamada sefial sobre otra (generalmente de mayor frecuencia)
llamada portadora.

ARA A
A i N ARNAA N A
Senal Manad ,H'",‘ ‘. H‘.[., ,‘J-wm"l‘:“‘.‘!uf\vm
v "

\—/\—/\— / Modulacmn de amplitud

w " AAA
i " f\“‘w \,*‘ ’f\, \:\‘ r\ i -

fi . s .
n'", iy I n | fk“\;\,'.!j"f\f!.'\ Modulacién de frecuencia
My FRIRERIRTR} \] VU \ P RDESn
| /

v \./ vou

Portadora AAVA
Figura 3.10. Esquema de los dos tipos de modulacién de una onda portadora por una sefial.

En la modulaciéon de amplitud es la amplitud de la portadora la que se ve afectada
por la sefial en tanto que en la modulacién de frecuencia lo que se modifica en la
portadora es su frecuencia (Figura 3.10). Para modular una portadora debe empe-
zarse por elegir la sefial que se va a modular, actuando en el cuadro WAVEFORM.
Después actuaremos en el cuadro MODULATION, donde elegiremos la modulaciéon
en frecuencia o en amplitud asi como su frecuencia y su intensidad.

La aplicacién cuenta con 10 memorias por cada uno de los dos canales que pue-
den ser grabadas o recuperadas a través de los comandos del cuadro MEMORY.
Para copiar una forma de onda grabada de un canal y pasarlo al otro bastara recu-
perarla pulsando en el botdn SLOT y eligiendo cudl de las diez memorias queremos

22 Se caracteriza por el hecho de que sus valores de sefial en dos tiempos diferentes no guardan
correlacién estadistica. Como consecuencia de ello, su densidad espectral de potencia (PSD,
power spectral density) es una constante, es decir, su grafica es plana. Esto significa que la sefial
contiene todas las frecuencias y todas ellas muestran la misma potencia. Igual fenémeno ocurre
con la luz blanca, de alli la denominacion.

23 Técnicamente se define como aquel que tiene una distribucién de frecuencias tal que su densi-
dad espectral de potencia es proporcional a la inversa de la frecuencia. Esto significa que en el
ruido rosa las frecuencias bajas son mas potentes que las altas lo que le hace util para muy util
para hacer cierto tipo de mediciones, como las de aislamiento acustico, la calibracién de equi-
pos o la ecualizacion de recintos.
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recuperar, luego pulsaremos RECALL. Posteriormente iremos al cuadro EDIT vy
seleccionaremos el otro canal; finalmente, pulsaremos SAVE en el cuadro ME-
MORY para guardar la forma de onda.

Para finalizar nos referiremos al cuadro OUTPUT cuya finalidad es adjudicar los
canales 1y 2 al lado izquierdo o el derecho mediante los botones deslizantes Ly R.
También podemos activar uno u otro o ambos pulsando los botones LEFT y RIGHT
y controlaremos el volumen con el botén VOL. La puesta en marcha de la salida de
audio se producird al pulsar el botén OUT.

111.9 Physics Toolbox Suite

La firma norteamericana Vieyra Software ha creado bajo este nombre un paquete
de aplicaciones que utilizan todos los sensores internos del teléfono para recopilar,
mostrar, registrar y exportar archivos de datos en formato .csv. Dispone de una
pagina web https://www.vieyrasoftware.net/ para leer e informarse sobre el uso

de casos en investigacion y desarrollo asi como obtener planes de lecciones para
educadores de ciencia (especialmente la fisica), tecnologia, ingenieria y matemati-
cas. La disponibilidad, precision y exactitud de los sensores dependen del hardwa-
re del smartphone en uso.

Los sensores, generadores y herramientas de analisis de datos incluyen lo si-
guiente:

e (Cinemdtica:

Medidor de fuerza gravitacional.
Acelerémetro lineal (aceleracién x, vy, z)
Giroscopio (velocidad radial x, y, z)
Clinébmetro (azimut, balanceo y cabeceo)

O O O O o

Transportador (angulo desde la vertical u horizontal)

e  Acustica:

Medidor del sonido (intensidad del sonido)

Detector de tono (frecuencia y tono musical)

Generador de tono (productor de frecuencia del sonido)
Osciloscopio (forma de onda y amplitud relativa)

Analizador de espectro (Transformada Rapida de Fourier grafica)

O O O O O o

Espectrograma (cascada FFT)
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o luz:

Sensor de luz (intensidad de luz)

Detector de color (a través de la cdmara fotografica)

Generador de color (RGB, YCM, blanco y pantalla de color personalizdo)

O O O o

Proximetro, movimiento periddico y temporizador (modos temporiza-
dor y péndulo)
0 Estroboscopio (a través del flash de la camara)
0 WIFI (intensidad de la sefial de wifi)
e Magnetismo:
0 Brujula (direccién del campo magnético y nivel de burbuja)
0 Magnetdmetro (intensidd del campo magnético x, y, z o total)
0 Magna-AR (visualizacién de realidad aumentada de vectores de campo
magnético)
e (Otros:
0 Regla (distancia entre dos puntos)
0 GPS (Latitud, longitud, altitud, velocidad, direccién y nimero de satélites)
0 Bardmetro (Presion atmosférica)
0 Temperatura del sistema (temperatura de la bateria).

Ademas, Physics Toolbox permite elegir uno o mas sensores del teléfono para
recopilar datos simultdneamente a través de la funcion MULTIREGISTRO. A su vez,
la funcidon SENSOR DUAL muestra los datos recogidos por dos sensores previamen-
te elegidos en un solo grafico y en tiempo real. Dispone también de otra funcion
llamada MONTARNA RUSA que combina el medidor de fuerza G, el acelerémetro
lineal el giréscopo y el barémetro.

Physics Toolbox dispone también de una aplicacion de representacion grafica,
llamada PLOTTING, de datos manuales, que han de ser ingresados manualmente
para obtener el grafico.

Entre sus caracteristicas interesantes figura la de grabar los datos sin mas que
pulsar el botdn rojo de accidn flotante en cada aplicacion. Esos datos pueden ser
exportados por correo electronico o compartidos a través de Google Drive o
Dropbox.

En todas las aplicaciones, los datos pueden ser visualizados en forma grafica, digi-
tal o vectorial y los sensores pueden ser calibrados en todos los casos.
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Physics Toolbox es, por tanto, una de las colecciones de aplicaciones mas intere-
santes y versatiles de cara a los objetivos perseguidos en este libro. En su pagina
web el lector podrd informarse sobre sus multiples utilidades en el campo de la
fisica, de la quimica, de la biologia y de las ciencias del espacio y de la Tierra.

111.10 Phyphox

La Universidad Técnica de Aquisgran, mds conocida como RWTH Aachen Universi-
ty, registrada en Alemania, la Unidn Europea, EEUU y otros paises, posee la marca
comercial Phyphox que, entre sus productos estrella, ofrece el software de cédigo
abierto Phyphox (Physical Phone Experiments) para el sistema operativo Android.
El lote de aplicaciones se descarga gratuitamente en cualquiera de los repositorios
habituales (Google Play, Play Store, etc.) existiendo una versién Pro algo mas com-
pleta y exenta de publicidad.

Phyphox da acceso a los sensores del teléfono, ya sea directamente o mediante
experimentos, listos para desarrollar, que analizan los datos y permiten exportar-
los sin procesar junto con los resultados para un andlisis posterior. Incluso es posi-
ble crear los propios experimentos utilizando un editor que se encuentra en el sitio
web phyphox — Experimentos fisicos telefénicos y compartirlos con colegas y estu-

diantes.

Una vez cargado Phyphox en nuestro movil, lo primero que se nos muestra, a mo-
do de pantalla general, es una lista de experimentos agrupados segun los senso-
res que utilizan, los cuales detallaremos. Al pulsar en el nombre del experimento
se abre una pantalla, siempre con mismo
formato, que tiene en la banda superior el
nombre del experimento, el botén de arran-
gue/detencién de la toma de datos, el botdon
de borrado y el botén del menu que permite
acceder a la informacidn sobre el experimen-
to, la exportacion de datos, la captura de
pantalla, la ejecucién cronometrada del ex-

perimento, el permiso de acceso remoto vy el
z guardado de los datos recogidos.

Figura 3.11. Coordenadas de Phyphox.
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La pantalla de todos y cada uno de los experimentos ofrece la posibilidad de visua-
lizar los datos de forma grafica en cada uno de los tres ejes de coordenadas del
teléfono (Figura 3.11), también es posible la visualizacién numérica.

Los experimentos se hallan agrupados en seis categorias:
A. Sensores

Aceleracion (sin g): obtencién de datos sin procesar proporcionados por el acele-

rémetro lineal, que proporciona aceleracidn real sin la aceleracién de la gravedad.
A diferencia de “aceleracidn con g”, este sensor proporciona 0 cuando el dispositi-
VO esta en reposo.

Aceleracidon con g: Se trata de la misma toma de datos que en el caso anterior,

pero ahora el sensor no restard la fuerza gravitacional por lo que mostrard una
aceleracion de 9,81 ms? cuando el teléfono esté en reposo.

Giroscopio: La obtencion de datos sin procesar del sensor giroscopico arroja datos
sobre la velocidad angular del teléfono, por lo que resulta muy util en el estudio
experimental de las rotaciones.

Magnetdmetro: El sensor magnético del teléfono es bastante sensible, ya que esta
disefiado para medir el campo magnético terrestre actuando como una brujula. Es
preciso, por tanto, no olvidar que esta expuesto a los campos magnéticos internos
de la electrénica del teléfono y ello obliga a un calibrado previo antes de hacer
cualquier medida. Por el mismo motivo, no debemos exponer nuestro moévil a
fuertes campos magnéticos si no queremos deteriorar el sensor magnético.

Presidn: Si el teléfono posee sensor barométrico, esta utilidad se mostrara activa-
da.

Ubicacién: Esta utilidad permite obtener los datos de posicion de nuestro teléfono,
sin procesar, de la navegacién por satélite. Se muestran en pantalla la velocidad, la
direccion y la distancia recorrida, obtenidas por la variacion de las posiciones GPS
desde el comienzo del experimento hasta su final.

B. Acustica

Bajo esta denominacidén se agrupan ocho aplicaciones de audio que utilizan el
micréfono y los altavoces del movil. En general, el uso de un micréfono externo en
sustitucion del interno del mévil, mejorara los resultados en todos los casos.
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Amplitud de audio: Mide el nivel de pre-
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Figura 3.12. Amplitudes de pico, RMS vy . . .
diera calcular la potencia por medio de la

media en una onda periddica compleja.
suma algebraica de las amplitudes, el

resultado seria cero, dada la simetria de la curva, algo que se aprecia perfectamen-
te en la figura 3.13. A partir del valor RMS se calcula la presion acustica SPL (Sound

Power Level) en decibelios.

Para hacer las mediciones no se requiere configuracion alguna, tan solo basta
apuntar el micréfono hacia la fuente sonora cuya potencia se desea medir, evitan-
do todo lo posible la llegada al micréfono del sonido ambiental.

Como en la mayoria de las aplicaciones, se requiere un calibrado previo si se desea
obtener resultados razonablemente buenos.

1
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Figura 3.13. Los maximos de una seial peridédica compleja corres-
ponden a la frecuencia fundamental de la misma.

Autocorrelacién de audio: Determina la frecuencia y el periodo de una sefial de

audio de una sola frecuencia (por ejemplo, una nota emitida por un instrumento
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musical). Para ello, la aplicacidon toma muestras de 100 ms (Figura 3.13) y cuenta el
numero de maximos de amplitud acontecidos en ese periodo, determinando asi la
frecuencia fundamental como el cociente entre el nUmero de maximos y el tiempo
de duracién de la muestra.

Se trata, pues, de un método estadistico en el que se sefialan todos aquellos picos
de amplitud que tienen un parecido entre si y se los identifica como el resultado
de la presencia de una frecuencia fundamental. Permite, por tanto, encontrar la
frecuencia fundamental de un sonido tonal aun cuando pueda estar parcialmente
enmascarado por un ruido.

Efecto Doppler: Esta aplicacion mide el cambio de frecuencia de una sefial de refe-
rencia debido al efecto Doppler y es capaz de determinar la velocidad relativa
entre el teléfono y el emisor de la seial de referencia.

Para ello, la aplicacidon necesita una fuente de audio que emita un tono de fre-
cuencia constante situada en el rango 300-5000 Hz?*; valdra para ello un segundo
teléfono equipado con un software de generacidn de tonos?>. Una vez selecciona-
da la frecuencia de referencia en el segundo teléfono, ingresaremos dicho valor en
el cuadro de configuracion.

Con objeto de que el algoritmo de célculo dé los mejores resultados, se debe in-
gresar también el rango en el que se moverd la frecuencia aparente por efecto
Doppler asi como la velocidad del sonido a la temperatura ambiente del experi-
mento.

Esta aplicacion usa la autocorrelacidn (descrita en el punto anterior) para determi-
nar la frecuencia aparente. Ahora bien, en lugar de calcular la autocorrelacién todo
el tiempo, solo se calcula la autocorrelacidn correspondiente al rango de frecuen-
cia aparente alrededor de la frecuencia de referencia.

Para obtener buenos resultados se recomienda realizar los experimentos en el
ambiente menos ruidoso posible y calibrar la frecuencia de referencia, midiendo
dicha frecuencia con la aplicacidn anterior (Autocorrelacion de audio).

2 Este es el rango en el que los micréfonos dan mejores respuestas ya que estan disefiados para

la transduccién de la voz y es este, precisamente, su rango de frecuencias principal.
% El paquete Phyphox incluye una aplicacion de generacion de tonos.
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Espectro de audio: Esta aplicacidn graba audio del micréfono y calcula su espectro

de frecuencias a través de la Transformada Répida de Fourier (FFT). Se puede ele-
gir el nimero de muestras utilizadas para la obtencion del espectro; eso si, cuanto
mayor sea el nimero de muestras, mayor sera la precisidn y viceversa.

La pantalla de la aplicacién dispone de un menu en la barra superior que permite
visualizar el espectro®® o el sonograma de amplitudes. También se puede seleccio-
nar el nimero de muestras desde un minimo de 2 048 hasta un maximo de 32 768
accediendo al menu AJUSTES. En esta Ultima pantalla es posible activar un genera-
dor de ruido blanco.

Generador de tonos: Esta aplicacidn, la mas sencilla de todas, no registra ningln

dato sino que genera un solo tono de una frecuencia seleccionable y lo emite por
el altavoz. Dado que los altavoces internos de los teléfonos dan una mala respues-
ta por debajo de los 100 Hz y por encima de 10 000 Hz, no cabe esperar buenos
resultados para frecuencias por fuera de este rango. Esta circunstancia es adverti-
da en pantalla con el mensaje Estado: frecuencia baja o frecuencia alta. Solo dara
buenos resultados si el mensaje es Estado: OK.

Historial de frecuencia: Se trata de una aplicacién que mide el cambio de frecuencia

a lo largo del tiempo para un solo tono. El principio de su funcionamiento es el mis-
mo que la aplicacidon “Autocorrelacion de audio” ya vista, es decir, se registran blo-
gues de audio de 10 ms y se calcula la autocorrelacion de los datos (Figura 3.13).

Esta aplicacion ofrece utilidad a la hora de estudiar la evolucidn del tono de un
sonido sostenido en el tiempo como, por ejemplo, el sonido de un piano con mu-
cho soustain. Ahora bien, la presencia de arménicos muy intensos perturba el
calculo y empobrece los resultados.

Sénar: Mide distancias por medio de los ecos y la velocidad del sonido. Para ello, la
aplicacion genera sonidos cortos a través del altavoz y graba sus ecos con el micré-
fono. Con estos datos y la velocidad del sonido, calcula la distancia a la que se en-
cuentra el objeto causante del eco.

Tanto el ruido ambiental como las reflexiones no deseadas del sonido empobre-
cen los resultados. Por ello, es recomendable hacer las medidas en el ambiente
mas silencioso posible y atenuar las reflexiones en paredes, suelo y techo todo

26 La visualizacién puede hacerse en ejes normales o logaritmicos a voluntad del usuario.
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cuanto se pueda. En este sentido es interesante el uso de un micréfono y un alta-
vOoz externos.

SDETIEMPO  ECOLOCALIZACION  VELOCIDAD DEL SONIDO  CRONOMETRAJE  CHIRRIDO

-0,500

-1.00

Figura 3.14. Sonograma de los pulsos acusticos generados por
la aplicacion Sénar.

El sonido que emite el altavoz no es un clic sino un chirrido formado por una fun-
Cidn sinusoidal de duracidon 5 ms cuya frecuencia sube desde 1 KHz hasta 4 KHz
con comienzo y final no abrupto (figura 3.14). Ese chirrido se repite cinco veces en
un intervalo de unos 30 ms.

La grabacion de los ecos se realiza simultdneamente y Phyphox calcula la correla-
cién cruzada de los cinco chirridos emitidos y de sus ecos. De esta manera, la apli-
cacion cuantifica el parecido espectral entre los sonidos emitidos y los ecos, mi-
diendo el tiempo que media entre cada sonido emitido y su eco. Ese tiempo es
multiplicado por la velocidad del sonido en el aire y dividido por dos, mostrando
finalmente este Ultimo valor como la distancia medida.

Visualizador de audio: Muestra en pantalla una onda de sonido captada por el

micréfono. Es, por tanto, un osciloscopio virtual.

La aplicacion trabaja con el micréfono del teléfono y admite un micréfono externo,
no requiriendo configuracién alguna. Eso si, conviene apuntar el micréfono hacia
la fuente emisora intentando amortiguar en lo posible el ruido ambiental.

Esta aplicacidn registra continuamente periodos sobre el tiempo establecido en
mes. En estos datos busca un momento en el que la sefial de audio cruza de valores
positivos a negativos y muestra los datos de este cruce. De esta manera se logra
mostrar una imagen “estable”, por lo que los maximos de sefiales en la misma
frecuencia siempre se muestran en el mismo lugar.
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C. Herramientas

Bajo este concepto se agrupan cuatro aplicaciones de Phyphox que hacen uso de
diferentes sensores internos del teléfono con fines concretos, de especial interés
en el trabajo experimental de la Fisica.

Espectro magnético: Esta aplicacidn registra datos del magnetémetro y calcula su

frecuencia por medio de la Transformada Répida de Fourier (FFT), para ello se
registra la intensidad del campo magnético y se mantiene un historial de los valo-
res. La transformada de Fourier se calcula sobre las N ultimas muestras, siendo N
un parametro elegible por el usuario (cuanto mayor sea N mayor sera la resolu-
cidn, si bien se incrementara el volumen del procesado).

Por medio del menu DATOS SIN PROCESAR
(figura 3.15) que se encuentra en la banda su-
perior de la pantalla inicial, la aplicacion mues-

CTRO  HISTORIA  AJUSTES  DATOS SINPROCESAR

tra los diagramas B(UT) en funcién del tiempo
enlosejes X, Y, Z

El espectro magnético puede resultar util en
estudios experimentales basados en el segui-
o miento de las variaciones de un campo magné-
tico como, por ejemplo, la medicién de la velo-
cidad angular de una rueda que tiene instalado
S un iman en su borde, acercando el teléfono a la

G eI misma.

Espectro de aceleracién: Con formato idéntico

a la anterior, esta aplicacion muestra el espec-
tro de frecuencia de los datos del acelerémetro,
es decir, aceleraciones. Para ello, registra datos
de este sensor y calcula su espectro de frecuen-
cia a través de una FFT. La frecuencia maxima

detectable depende, obviamente, de la veloci-
dad méxima de adquisicion del sensor. También
Figura 3.15. Representacién de las  aqui se puede elegir el nimero de muestras

componentes del campo magnético  ytilizadas bajo los mismos condicionantes que
en funcidn del tiempo.
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se detallaron en el caso anterior y se puede visualizar la evolucién temporal de las
tres componentes de la aceleracion (Figura 3.15).

Los estudios experimentales que impliquen el seguimiento de las aceleraciones de
un objeto, como es el caso del estudio de los movimientos de un oscilador lineal,
encuentran en esta aplicacion una interesante oferta.

Inclinacién: Esta aplicacidn utiliza el acelerémetro del teléfono para medir la incli-
nacion del mismo. Cuando este descansa sobre una mesa completamente hori-
zontal, la inclinacién es cero. Para una inclinacién distinta de cero, la direccién de
la inclinacion se da como una rotacion.

Esta aplicacién trabaja con la orientacion de la aceleracion de la gravedad terres-
tre; la inclinacion se calcula como el arco tangente de la componente z y la com-

ponente en el plano se calcula como /x?2 + y2. De manera similar, la rotacion es
el arco tangente de x e y. Para aumentar la precision, los datos del acelerémetro se
promedian en 500 ms.

Regla magnética: Esta aplicacidn utiliza los registros del magnetémetro cuando el

teléfono pasa por las inmediaciones de imanes idénticos regularmente espaciados
a lo largo de un recorrido. Se trata, por tanto, de una herramienta para medir dis-
tancias y velocidades, muy util en el campo de la cinematica.

Phyphox considerara el campo total al cuadrado y eliminara las contribuciones
constantes. De esta forma, el paso por las cercanias de un iman se vera reflejado
como un pico de intensidad magnética. Para cada pico, Phyphox buscara el maxi-
mo y lo tomara como el momento de paso por un iman.

D. Mecanica

Se agrupan aqui cinco aplicaciones que utilizan el acelerémetro o el girdscopo o el
micréfono para experimentar en fendmenos que involucren fuerzas y energias
mecanicas.

Aceleracion centripeta: Por medio de esta aplicacidén se visualiza la aceleracién

centripeta a en funcidn de la velocidad angular @°. Una vez fijado el teléfono al
elemento giratorio, este mide el valor absoluto de la velocidad angular del girds-
copo asi como la aceleracion absoluta del acelerdmetro mostrando a un mismo
tiempo las graficas a vs. @ y a vs. >
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Colisién inelastica: Con esta aplicacion, el teléfono “escucha” los sonidos de, por

ejemplo, una pelota que rebota en el suelo. El tiempo transcurrido entre los suce-
sivos rebotes se usa para calcular la altura inicial de la pelota, la altura de cada
rebote y la energia perdida en cada uno de ellos.

Asumiendo que solo se pierde energia en los rebotes, podemos afirmar que la

energia potencial mgh; es igual a la energia cinética Emvlz y lo mismo ocurre en

E los restantes rebotes. Si ty, t;, t3 .. es el
1 tiempo transcurrido entre rebotes su-
s cesivos podemos escribir:
Ez 2
h E4 mah, = 1 (1 )
ghy =smg |5ty
2 2
hy ”
2 1
s hy = <ty?
8

Es decir, la altura de un rebote es la

octava parte del cuadrado del tiempo
Figura 3.16. En un bote idealmente inelas- transcurrido entre los dos botes conse-
tico solo se pierde energia en los rebotes. . . .
cutivos, y ademas podemos afirmar
que la altura de los rebotes serd proporcional al cuadrado de los tiempos entre los

correspondientes botes.

Basandose en estos planteamientos tedricos, la aplicacion registra los tiempos
entre rebotes consecutivos y a partir de esos tiempos calcula las alturas corres-
pondientes, la altura inicial de la pelota y la porcién de energia perdida en cada
rebote.

Péndulo: Esta aplicacion utiliza el sensor giroscépico para medir el movimiento de
un péndulo y calcular su periodo de oscilacién T; en este caso la masa pendular es
el propio teléfono convenientemente fijado al objeto que oscila (figura 19). Para
ello, el usuario ha de ingresar la longitud efectiva L.

La pantalla de la aplicacion tiene seis menus en la banda superior. El mend RESUL-
TADOS arroja directamente los valores medidos de la frecuencia y el periodo. Si se
pulsa el menu G podemos ver en pantalla los valores medidos de la frecuencia, el

2 La distancia que hay entre el punto de suspension y el centro de gravedad de la masa pendular.
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periodo y la aceleracion gravitacio-
nal; eso si, habra que introducir la
longitud efectiva del péndulo.

Pulsando el botén LONGITUD Ia
aplicacién supone el valor 9,81 ms?

Amplitud relativa

para la aceleracion gravitacional y
nos muestra en pantalla el periodo,

la frecuencia y la longitud efectiva f

del péndulo. Esto resulta util para
Figura 3.17. Curva de resonancia para un osci-

calibrar la aplicacion de cara a pos- lador selectivo (R;) medio (R;) y forzado (Rs).

teriores experimentos, determi-
nando la longitud efectiva del péndulo cuando sea dificil identificar el punto de
suspensién y el centro de gravedad.

Otra utilidad interesante de esta aplicacion es el mend RESONANCIA, el cual per-
mite graficar la amplitud en funcion de las frecuencias detectadas (Figura 18). Con
ella se puede estudiar la resonancia de un oscilador controlado, incluida la curva
de resonancia que define si el oscilador es
un resonador selectivo o no.

A través del meni AUTOCORRELACION, la
aplicacion trabaja de igual forma a como se
ha visto en aplicaciones anteriores. Se mues-
tran en pantalla los valores del periodo y la
frecuencia obtenidos por el procedimiento
estadistico de la autocorrelacion que ya
conocemos.

Finalmente, el mend DATOS SIN PROCESAR
permite acceder a los valores de las compo-
nentes x, y, z de la aceleracidon angular del
péndulo a lo largo del tiempo de duracién
del experimento.

Resorte: Es una aplicacion especialmente

disefiada para el estudio de los osciladores  Figura 3.18. Montaje del teléfono
como oscilador lineal.
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lineales que trabaja de forma igual a como lo hace la anterior, tomando los datos
de la aceleracién por medio del acelerémetro del teléfono.

Una vez dispuesto el montaje de la figura 3.18 se pone en marcha el oscilador
lineal tirando hacia debajo de la masa pendular y soltandola. Phyphox registrara la
aceleracion del teléfono durante el experimento y, por el procedimiento de la
autocorrelacion, determinara la frecuencia y el periodo.

La aplicacién dispone de los menis RESONANCIA, AUTOCORRELACION y DATOS
SIN PROCESAR que ya vimos en la anterior aplicacion.

Rodar: Esta aplicacion esta especificamente disefiada para rastrear la velocidad de un
cilindro que desciende libremente por un plano inclinado. En esta ocasidn, es el propio
teléfono el elemento rodante, insertado en el interior de un cilindro liso, segiin mues-
tra la figura 20. Como cilindro portador del teléfono puede servir un trozo de tuberia
de desaglies, facilmente
conseguible en cualquier
establecimiento de fontane-
ria o bricolaje. Hay tubos de
PVC de todos los diametros y
nos sera facil hacernos con el
mas adecuado. La fijacién del

teléfono al interior del tubo lo

haremos rellenando con
Figura 3.19. Dispositivo experimental para el uso de la

o algin material blando los
aplicacion RODAR de Phyphox.

huecos.

Al caer el dispositivo por el plano inclinado, el girdscopo del teléfono registrara
directamente la velocidad angular. El producto de esas medidas por el radio del
cilindro darad la velocidad de desplazamiento de este.

En este experimento no podremos acceder directamente al teléfono, por lo que
habra que controlarlo de forma remota®.

28 phyphox se puede controlar de forma remota desde cualquier dispositivo que esté en la misma
red que el teléfono y tenga navegador web. Mas en concreto, el control remoto lo hariamos con
un segundo teléfono, tableta u ordenador conectado a la misma WIFI. Serd preciso activar en
nuestro smartphone la funcion punto de acceso movil.
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Si se apreciara que la velocidad medida parece oscilar, es debido a que la
distribucidon de carga no es uniforme en el interior del cilindro. Serd preciso
reajustar la posicién del teléfono.

E. Temporizadores

Se agrupan aqui cuatro aplicaciones cuyo cometido comun es la medida del tiem-
po, para ello, Phyphox utiliza diferentes sensores internos combinados con el reloj
del teléfono.

Crondmetro acustico: Esta aplicacion pone en marcha el contador de tiempo del

teléfono cuando el micréfono capta un sonido corto cuya intensidad esté netamen-
te por encima del nivel acustico ambiental y lo detiene cuando capta un segundo
sonido. Dado que el sonido se muestrea a 48 KHz, este método es extremadamente
preciso, en teoria. Los ruidos que activan y detienen el reloj han de ser cortos, in-
tensos, precisos y bien sincronizados con el evento que se desea medir.

Al arrancar la aplicacién aparece una pantalla del menu SIMPLE en la que hay que
introducir el umbral que estard por encima del nivel de ruido ambiental y por de-
bajo del ruido de activacidn. Se ha de establecer también el retraso minimo para
evitar disparadores mas cortos que ese tiempo (por ejemplo, debido al eco o a la
reverberacion). Al pulsar el meni SECUENCIA se nos mostraran en pantalla los seis
primeros intervalos. El mend PARALELO muestra el tiempo acumulativo de los seis
primeros intervalos. Finalmente, el menud RITMICO representa graficamente en el
eje de abscisa el tiempo de cada uno de los intervalos registrados.

El crondmetro acustico es un procedimiento sencillo e intuitivo de aplicacidn en
los campos de la cinemdtica y la dindmica. Corre de cuenta del ingenio del usuario
la obtencidn de los sonidos de disparo y detencidn elaborando un buen disefio de
su experimento.

Cronémetro de movimiento: Esta aplicacion utiliza el acelerémetro para medir el

tiempo transcurrido entre dos eventos de aceleracion como, por ejemplo, peque-
fos golpes. Asi pues, tras comenzar el experimento, el reloj comenzara con la pri-
mera aceleracion (total) y se detendra con la segunda. La precision depende de la
velocidad del acelerdmetro y suele estar entre 5 y 20 ms. Como vemos, esta apli-
cacion es muy similar al cronémetro acustico visto anteriormente, pero es menos
preciso.
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Las pantallas y menus de esta aplicacidn son iguales a la anterior. Cuando se arran-
ca esta, se activa por defecto el menu SIMPLE en el que podremos ajustar un um-
bral de aceleracién (ms?) y un retraso minimo (s). El umbral ha de estar por enci-
ma del nivel de ruido del sensor; si no fuera asi el crondmetro se dispararia espon-
tdneamente. Ha de estar por debajo de la aceleracion del disparador, solo asi ga-
rantizaremos que sea la aceleracién del evento, y solo ella, la que dispare el cro-
németro.

Los cambios de aceleracidn con los que trabaja esta aplicacién tienen una cierta
duracién y por este motivo es preciso establecer un retraso minimo. Si este retraso
fuera demasiado pequefio podria suceder que el crondmetro se detuviera inme-
diatamente después de su activacion. El tiempo de retraso por defecto es de 0,1 s,
pero puede modificarse en la pantalla inicial.

Las restantes pantallas son idénticas a las del cronémetro acustico visto anterior-
mente.

Crondmetro de proximidad: Esta aplicacion se sirve del sensor de proximidad (ver

el punto 1.8) que habitualmente se encuentra junto a la cdmara delantera y el sen-
sor de luminosidad.

Este temporizador se dispara tanto por encima como por debajo de los umbrales
gue se pueden ajustar en el menu AJUSTES de la pantalla inicial. Si solo se desea
disparar a distancias lejanas, debera ajustarse el valor de “disparar por debajo de”
en cero. Si solo se desea disparar a distancias cortas, tendremos que establecer el
valor de “disparar por encima de” muy alto?.

La precision depende de la velocidad del sensor de proximidad del mévil que no
suele superar los 200 ms. Por esta razén son mas recomendables el crondmetro
acustico y el de movimiento, vistos anteriormente.

De forma andloga a las anteriores, esta aplicacién dispone de los menus SECUEN-
CIA, PARALELO, DURACION y DISPAROS que permiten ver las medidas parciales y
acumulativas de una serie de impulsos.

Crondmetro dptico: En esta ocasidon se usa el sensor de luz ambiental que se en-

cuentra junto a la cdmara delantera del mévil (ver el punto 1.9). La aplicacidon mide

2 La mayoria de los sensores solo miden dos distancias, generalmente 0 cm y aproximadamente 5

cm.
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el tiempo que media entre dos luminancias o bien entre dos oscuridades. Esto
significa que podremos medir el tiempo que media entre dos eventos que blo-
guean una fuente de luz o viceversa. Esta dualidad da mucho juego en experimen-
taciones de tipo mecanico en los que el experimento puede basarse en la inte-
rrupcion de la luz que llega al sensor desde un foco luminoso estable o bien en la
aparicién de luz en el sensor por iguales motivos.

Como en las aplicaciones anteriores, también aqui es preciso establecer los umbra-
les inferior y superior de luminosidad (lux). Si solo se desea disparar con iluminacién
brillante, deberemos ajustar el umbral inferior a cero y si queremos disparar en
eventos oscuros, habremos de ajustar el umbral superior en un valor muy alto.

La precisién depende en gran medida del sensor de luz del teléfono. Para los sen-
sores lentos esta puede ser peor que 1 sy para los sensores rapidos, generalmente
no se superan las décimas de segundo.

1ll.11 Herramientas Inteligentes

Este paquete de aplicaciones creado por PC Mechanic esta basicamente orientado
hacia el campo profesional. Muchas de sus utilidades dan los resultados en panta-
lla en tiempo real, limitandose tan solo a ser medidores directos. Faltan por tanto
el registro y graficado de las magnitudes medidas. Por ello, no da las prestaciones
que ofrecen Physic Tool Box y Phyphox. Pese a todo, tiene algunas prestaciones
interesantes para los propdsitos de experimentacién y aprendizaje de las ciencias
gue se persiguen en este libro.

Hay una version gratuita que contiene anuncios y otra de pago que ofrece 40 he-
rramientas de aplicacion en carpinteria, construccién y medida en general. Desta-
caremos aqui algunas de ellas por su potencial utilidad en la experimentacion.

A. Regla

Muestra en pantalla las dimensiones del rectangulo formado por los lados de la
pantalla y el punto que seinalemos sobre ella.

Nivel: Se trata de un nivel de burbuja bidimensional que muestra en pantalla la
horizontalidad del teléfono. El resultado lo da en forma de imagen, como los nive-
les tradicionales, y en forma de digitos de los valores de los angulos que forma el
teléfono con respecto del plano horizontal (Figura 3.20-izquierda).
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Pulsando el botdn LASER LEVEL se
accede a la pantalla del nivel laser

+  Nivel laser

€ Level que combina el sensor de acele-
CALIBRATE §*

raciones con la cdmara. En estas
condiciones, el teléfono mide su

o

0* ---

verticalidad por medio de la cuan-
tificacién de los angulos de cabe-
ceo (angulo anteroposterior res-

2N [ o . ,
.] \0’ . ] pecto de la vertical) y alabeo (an-

gulo izquierdo-derecho respecto

iy de la vertical).

CALEPARD' BEIMCIAL

LASER LEVEL

] ) 4 [ ] &

Figura 3.20. Pantallas del nivel de burbuja y nivel.

B. Velocidad

Esta herramienta utiliza los datos tomados en tiempo real por el sensor GPS para
calcular la velocidad maxima, media, distancia recorrida y el desnivel del trayecto.
Resulta util en trabajos de cinematica cuando el experimento se hace en el interior
de un vehiculo.

Luz: Esta herramienta controla el flash de la cdmara fotografica. Su Unico punto de
interés esta en el estroboscopio que lleva incorporado, eso si, de prestaciones
bastante limitadas.

C. Sonido

La herramienta Sound utiliza el micréfono interno o bien un micréfono auxiliar
conectado por el Jack de “manos libres” o por Bluetooth, para registrar sonidos y
mostrar sobre su espectro de frecuencias el nivel acustico (dB) de cada una de
ellas (Figura 22). Se puede ajustar el valor maximo de la escala de niveles en un
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rango de 120 hasta 160 dB. Se puede calibrar en las bandas de frecuencias desde

30 hasta 20000 Hz*°.

Sonlda

904 08

co e rete

APAGADD

RTA

APAGADO

Caral

COMP

Figura 3.21. Pantalla de la herramienta Sound.

También va equipado con un generador de sefial de ruido blanco, onda sinusoidal

y onda cuadrada (en los casos segundo y tercero puede elegirse la frecuencia).

D. Ubicacion

Esta herramienta utiliza el sensor GPS para proporcionar en tiempo real la longitud

y la latitud geografica y la altitud (sobre el nivel del mar).

h=Altura de la camara sobre el suelo

Figura 3.22. Método trigonométrico de medi-
cion de distancias.

Distancia: En esta aplicacion es pre-
ciso introducir la altura exacta del
objetivo de la cdmara respecto del
suelo, una vez hecho se pulsa el
botdn ACEPTAR vy se activa la cama-
ra, lo que permite ver en pantalla lo
que ella “ve” y asi podremos dirigir
su eje Optico hacia el punto cuya
distancia se quiere conocer. En estas
condiciones el angulo del triangulo

rectangulo de la figura 3.22 coincide con el angulo de cabeceo S del teléfono.

Por motivos obvios, la medicién de distancias grandes requiere que la altura del

teléfono sea también grande si se quiere obtener medidas de precision aceptable.

30

Esta es una pretensidn bastante fantasiosa por parte de los desarrolladores si se tiene en cuenta

que por debajo de 100 Hz y por encima 10 000 Hz los micréfonos dan una mala respuesta.
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E. Transportador

Esta sencilla herramienta utiliza la cdmara para medir angulos de los contornos de los

objetos que aparecen en la pantalla. Con ella se puede medir la inclinacién de un plano

sin mas que enfocarlo con la cdmara. Como casi todas las aplicaciones, requiere cali-

brar la linea vertical previamente para obtener medidas de precision aceptable.

< Transportador

F/‘ wn residencial y comercial

Figura 3.23. Para medir inclinaciones con la cdmara se sefiala con el
dedo la linea roja adyacente al plano inclinado. El angulo se lee en el
semicirculo graduado o en la esquina inferior derecha (154-90=64°).

DESACTIVADD

#hcizhg

[ ] L) L]

Figura 3.24. Pantalla
Color, de Herramientas
Inteligentes.

Lux: Utiliza en tiempo real los sensores de la cdmara del
teléfono mostrando en pantalla la intensidad luminosa
en unidades lux. Tiene el inconveniente de que no se
puede calibrar por lo que no es la opcidon mas reco-
mendable si se quiere medidas precisas. Pese a ello,
resulta util en trabajos donde lo importante sean las
variaciones de luminosidad y no su valor absoluto.

F. Color

Se trata de una herramienta que usa los sensores de la
camara fotogréfica para determinar la composicién
RGB (rojo, verde, azul) del color de un punto del campo
visual seleccionable por medio de la reticula incorpora-
da a la imagen de la pantalla.

G. Acelerémetro

Esta aplicacion utiliza el sensor de aceleraciones, mos-
trando en tiempo real las componentes X, Y, Z de la
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aceleracion a la que se ve sometido el teléfono. Tiene el grave inconveniente de
gue tan solo muestra las gréficas aceleracion-tiempo y no permite guardarlas ni
detenerlas. Por este motivo, son mas recomendables otras aplicaciones similares.

El paquete Herramientas Inteligentes tiene otras muchas utilidades que no men-
cionamos aqui porque su aplicacidn en los propdsitos de este libro es bastante
escasa. Incluso la mayoria de las mencionadas aqui no oferta la posibilidad de
registrar, editar y compartir los datos que con ellas se obtienen, lo cual es una
importante desventaja respecto de aplicaciones similares.

11.12 Color Grab

De similares caracteristicas que la aplicaciéon Color de Herramientas Inteligentes
gue acabamos de ver, es la aplicacion Color Grab desarrollada por Loomatix (ls-
rael). Al igual que aquella, Color Grab recoge, captura y reconoce colores instanta-
neamente apuntando con la cdmara o bien importando imagenes almacenadas en
la memoria del teléfono, tanto descargadas de la web como tomadas por el propio
usuario.

Esta aplicacion es mas completa y eficiente que la anterior; como aquella, da en
tiempo real la composicién colorimétrica del punto seleccionado a través de la
camara y, ademas, permite guardar los datos de los analisis. Estos se pueden recu-
perar y editar o transformar asi como compartir por via telematica.

El uso de esta aplicacion brinda dos opciones:

Anailisis en tiempo real: Tras arrancar la aplicacién, se activa automaticamente la

camara; la pantalla principal muestra en la banda superior el resultado del analisis
colorimétrico expresado en notaciéon RGB3! (a la izquierda) y HSV3? (a la derecha)
para el punto central del campo visual sefialado por un pequefio circulo amarillo.

31 La Teoria del color postula que todos los colores visibles por el ojo humano pueden ser obteni-
dos por adicion de tres colores considerados primarios: rojo (Red), verde (Green) y azul (Blue) El
espacio RGB cuantifica para un color determinado en qué proporcion se encuentran los colores
primarios en una escala que va desde 0 hasta 255

32 El modelo HSV del color define a este en términos de sus componentes H (Hue=Matiz), S (Satu-
ration=Saturacién) y V (Value=Brillo). El parametro H expresa la tonalidad o matiz, S expresa la
abundancia de esa tonalidad en la luz y V expresa el brillo, es decir, la proporcién de blanco que
hay en ese color.
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Analisis sobre un archivo de imagen: El archivo puede proceder del exterior o pue-

de ser una captura fotografica hecha por el usuario. Para proceder a su andlisis se
ha de pulsar el botén segundo por la izquierda, que se halla en la banda superior
de la pantalla principal. Tras ello se abre un cuadro que nos permite elegir el repo-
sitorio (Galeria, Fotos o Gestor de archivos) del que queremos rescatar la imagen.
Tras recuperar la imagen (Figura 3.25), la fijaremos pulsando en el icono superior
derecho (un candado abierto que se cierra tras fijar la imagen) apareciendo una
lupa que podremos mover con el dedo.

[} i -4
Figura 3.25. Seleccién de una Figura 3.26. Pantalla del mezcla-
muestra en un archivo de dor de colores de Color Grab.

imagen con Color Grab.

Sobre la imagen fijada elegiremos con el circulo pequefio de la lupa la zona de la
imagen sobre la que queremos analizar el color. La toma de muestra se hace pul-
sando el icono de cuentagotas pulsante que se halla en la esquina inferior derecha
de la pantalla. Posteriormente podremos hacer nuevas selecciones con la lupa y
tomaremos las sucesivas muestras con el cuentagotas. Todas las muestras apare-
ceran en circulos en la banda inferior de la pantalla.
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El andlisis de todas las muestras aparece en el icono “bote de pinceles” que se
encuentra en el lado derecho de la banda inferior. En lo alto de esta nueva panta-
lla aparecen los iconos de COMPARTIR las muestras, COPIAR en el portapapeles y
EDITAR, PALETA y MEZCLAR colores. Cada uno de estos tres ultimos comandos
lleva a una nueva pantalla que permite sintetizar un color si se conoce sus parame-
tros (Figura 26). Color Grab trabaja con la inmensa mayoria de las notaciones colo-
rimétricas, entre ellas las mas importantes, RGB y HSV/HSB.

111.13 Sky Map

Sky Map es la mas popular aplicacidon de reconocimiento del cielo. Desarrollada
inicialmente por Google, convierte los dispositivos méviles en pequefios planeta-
rios. Es gratuita, de cddigo abierto, y estd disponible para dispositi-
vos Android e iOS. Se basa en la localizacién del usuario para indicar dénde se
encuentran las estrellas, los planetas, las constelaciones y demas elementos del
espacio. Utiliza el GPS para determinar la posicidon geografica del usuario, el acele-
rémetro para determinar la altura®® del astro sobre el horizonte y la brdjula para
determinar el azimut3*. No importa que se esté en un sitio cerrado, sea de noche o
de dia, Sky Map ofrecerd unos datos aproximados de la posicion de los objetos
celestes que se seleccionen mediante la cdmara del smartphone.

Etamin

Figura 3.27. Pantalla de Sky Map al apuntar con el mdvil hacia la constelacién de Hércules.

33 Angulo que forma la visual al astro con la horizontal del lugar de observacion.

34 Angulo que forma la proyeccién ortogonal de la visual con el eje norte-sur.
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La aplicacidn trabaja con capas que se pueden adicionar o suprimir mediante
los iconos de la parte inferior, de izquierda a derecha son: estrellas, constela-
ciones, objetos de Messier, planetas, reticula de altura/azimut y horizon-
te/puntos cardinales.

La lupa que se encuentra en el lado izquierdo de la pantalla (Figura 3.27) es un
interesante comando que permite localizar comodamente los principales cuerpos
celestes. Una vez seleccionado el objeto de la lista ofrecida por la aplicacidn, apa-
rece en la pantalla un circulo con una flecha que ayuda al usuario a encontrar el
cuerpo seleccionado.

Otro interesante comando es VIAJE EN EL TIEMPO. Sirve para ver el cielo en un
momento distinto al presente. Las selecciones de tiempo se limitan al periodo
1900-2100 debido a limitaciones en la precisidn por causa de la influencia gravita-
toria de Jupiter.

También posee una interesante GALERIA DE IMAGENES del telescopio espacial
Hubble. Pulsando el cuadro que representa a cada uno de los objetos celestes
se amplia su imagen a pantalla completa y permite su busqueda de una forma
muy cémoda.

Sky Map ofrece interesantes posibilidades en combinacién con otras aplicaciones
ya tratadas, como DIOPTRA, para reconocer previamente un determinado objeto
celeste y determinar después su posicion.

lll.14 Lens

De entre todas las aplicaciones de reconocimiento de imagen, LENS de Google
es la mas popular, sin lugar a dudas. Esta aplicacion actia en combinacion con
la cdmara y es capaz de traducir textos, buscar e identificar productos comer-
ciales, personas, identificar puntos de interés como restaurantes y tiendas, etc.
También escanea cddigos QR y de barras a una velocidad pasmosa. Pero lo mas
interesante de esta aplicacion, en lo concerniente a nuestros propdsitos, es su
capacidad para identificar plantas, hongos, animales, minerales, rocas, etc.
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Figuras 3.28 y 3.29. Identificacion con LENS de un mineral (izquierda) y un fésil (derecha).

Las aplicaciones de LENS a los trabajos naturalisticos, en los que se trata primor-
dialmente de reconocer e identificar seres vivos o inanimados, son extraordinarias.
Tanto a partir de una imagen traida de la web como de una captura fotografica de
un objeto concreto, la aplicacion muestra en pantalla todos los resultados de ima-
genes similares existentes en la red. Muchos de ellos son comerciales y otros pro-
ceden de los grandes bancos de informacién, como es el caso de Wikipedia. A
partir de ahi, el usuario puede realizar ya una investigacién bibliografica navegan-
do por la web.






PARTE SEGUNDA

PROYECTOS

La segunda parte de este libro propone trabajos experimentales en diversos cam-
pos de las ciencias. Cada drea cientifica o técnica constituye un capitulo; asi, el
capitulo IV esta dedicado a la medida de longitudes y dngulos, siendo de particular
interés para estudiantes de Topografia. El capitulo V recoge propuestas de traba-
jos en el campo de la Astronomia.

El nimero y variedad de trabajos que el autor ha encontrado en el campo de la
Fisica es muy grande, concentrandose en la mecanica, el electromagnetismo, la
acustica y la dptica. En un intento de poner orden, el autor ha recogido en al capi-
tulo Vl varias propuestas de trabajos en mecanica y electromagnetismo.

Los teléfonos inteligentes ofrecen grandes posibilidades en acustica gracias a la sofis-
ticacion que ha alcanzado el software de audio que incorporan. Por otro lado, las
aplicaciones de registro y analisis de sonidos son numerosas y muy elaboradas. Por
ello, el autor ha optado por incluir todos los trabajos de audio en el capitulo VII.

Por iguales razones, el capitulo VIII se dedica exclusivamente a los trabajos de 6p-
tica, aprovechando las grandes prestaciones de las camaras fotograficas de los
smartphones.

Finalmente, se incluye un ultimo capitulo sobre Naturalismo en el que se propo-
nen trabajos relacionados con la identificacidn y clasificacion de minerales, rocas,
vegetales y animales, usando para ello las capacidades de los celulares en el reco-
nocimiento de imagenes y su conectividad a Internet.

Obviamente, los titulos de los capitulos se cifien a las posibilidades de los teléfonos
moviles actuales. La ciencia es muy extensa y no cabe pensar, hoy por hoy, que
puedan ofrecer prestaciones en todos los campos cientificos; eso si, al paso que va
el desarrollo de las aplicaciones mdviles, no es aventurado aceptar que, pasada
una década, la reedicion de este libro requeriria varios capitulos mas.






MEDIDA DE LONGITUDES Y ANGULOS.

CAPITULO IV TOPOGRAFIA
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IV.1 MEDIDA DE LA ALTURA DE UN EDIFICIO (Por un solo operario)
Fundamento tedrico

La trigonometria es una poderosa herramienta que nos permite determinar dis-

tancias y angulos inaccesibles. Ofrece por ello un sinfin de posibilidades en geome-
tria, topografia, astrono-
mia, agrimensura, ingenie-
ria, fisica, etc.

La figura 1 muestra la posi-
bilidad de medir la altura de
un edificio determinando
tan solo los angulos de las
& B visuales dirigidas a su parte

X A d B Mas alta desde dos posicio-
Figura 1. Silueta de las Torres Petronas, de 452 m de nes en el suelo, conociendo
altura, situadas en Kuala Lumpur (Malasia). Fueron los la distancia que media en-

edificios mas altos del planeta desde 1998 hasta 2003. tre ambas posiciones.
En los dos tridngulos rectangulos se cumple:

H H
x=— =—
tan ~ Y tan 8 oy

Combinando las dos ecuaciones se llega a la expresion:
d
cotff — cota

Que permite calcular la altura del edificio a partir de los valores anteriormente
mencionados.

Aplicaciones requeridas: Transportador, del paquete Physics Toolbox Suite; esta
aplicacion utiliza el sensor giroscépico. Aquellos celulares que no dispongan de
este sensor pueden utilizar la aplicacién Nivel Ldser de Herramientas Inteligentes.
Es igualmente muy recomendable el empleo de la aplicacidon Dioptra. Estas dos
ultimas aplicaciones combinan la cdmara fotogréfica con los sensores de inclina-
cién y resultan muy cémodos para este tipo de medidas.
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Periféricos
Teodolito casero descrito en el punto 1l.1
Modo de operar

Para hacer las medidas angulares en las mejores condiciones posibles se debe
trabajar en pareja. Mientras una persona alinea el eje del teléfono con la visual
dirigida a la parte mas alta del edificio, la otra realizara la medida en la panta-
lla. Para hacer la determinacién una sola persona es preciso fijar el teléfono
por algun procedimiento (resulta util en este caso el empleo de un tripode
para hacer selfies).

Figura 2. Mediciéon del angulo formado por la visual y la horizontal
por medio de un Smartphone.

Las medidas angulares han de hacerse desde posiciones lo suficientemente distan-
tes como para que la diferencia entre los angulos oy B sea lo mayor posible. Ob-
viamente, se ha de cuidar que los puntos de medicidn Ay B estén en la horizontal
y en linea recta con el centro de la base del edificio.

Bibliografia

STRUS, D. & Toma, C (2014) “Measuring the world around us” en Smartphones in Science
Teaching. European Platform for Science Teachers. ISBN 978-3-942525-28-5 (PDF).
https://www.science-on-stage.eu/smartphones
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IV.2 DETERMINACION DE LA DISTANCIA HASTA UN PUNTO INACCESIBLE
Fundamento tedrico

El método de la triangulacién para medir distancias a puntos no accesibles era ya
conocido en el antiguo Egipto, en el segundo milenio antes de Cristo, y esta docu-
mentalmente probado que los egipcios conocian la relacién entre las longitudes de
los catetos de un tridngulo
rectangulo y la pendiente de
la hipotenusa. Parece ser que
Thales de Mileto, en el s. VI
a. C,, empled triangulos se-
mejantes para calcular la
altura de las pirdmides de

Giza midiendo la longitud de

sus sombras y comparando-

las con su propia sombra.

Figura 1. Determinacién de la posicion de un punto Cinco siglos después Herdn

inaccesible por triangulacion. . , .
P & de Alejandria determina una

distancia entre dos puntos por triangulacion utilizando para ello un instrumento
que hoy se conoce como el dioptra de Herén®*. Mas tarde, ya en plena Edad Me-
dia, se introdujo en Al-Andalus la técnica de la agrimensura (delimitacion de terre-
nos mediante la trigonometria) por medio de los tratados arabes sobre el astrola-
bio. Siglos después, Tycho Brahe utilizd la triangulacion para muchas de sus de-
terminaciones astronémicas.

La triangulacidn ha sido la técnica mas utilizada en cartografia durante siglos hasta
gue las técnicas GPS han irrumpido, con enorme ventaja, en la determinacion de
posiciones y medicion de distancias.

Mediante la triangulacion se puede obtener las coordenadas de un punto no acce-
sible B (el barco de la figura 1). Primero, se calcula la distancia (A-C) existente entre
dos puntos accesibles de la costa (cuyas coordenadas son Ay C). Si medimos la
amplitud de los angulos oy B, mediante la trigonometria, podremos calcular la
distancia d.

3> Instrumento precursor del actual teodolito.
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En efecto, los tridngulos ABD y CBD son rectdngulos y por tanto

AD = d/tg « = d.cotg «

= d =
DC /tgﬁ d.cotgp
AC = AD + DC = d(cotga + cotgf)

Asi pues, la distancia del barco a la costa sera

AC
d=—"—"7—¥—
cotga + cotgf

En resumen, basta con medir desde dos puntos, situados a distancia conocida, el
angulo que forman las visuales dirigidas entre esos puntos y el objeto inaccesible
para conocer la distancia a la que se encuentra ese objeto.

Periféricos y aplicaciones requeridas

Los teléfonos inteligentes disponen de un sensor magnético cuyo fundamento y
funcionamiento fueron expuestos en el punto 1.3, y existen multitud de aplicacio-
nes del tipo “brujula” o “magnetémetro” que hacen uso de dicho sensor. En nues-
tro caso, utilizaremos cualquier aplicacion del tipo “brudjula” con el fin de determi-
nar los dngulos oy P que forman las visuales AB, CB'y AC de la figura 1.

Para la medicién de los angulos .y B emplearemos el soporte para medicion de
angulos descrito en el punto Il.1. En este trabajo, el soporte se encuentra en posi-
cién horizontal y el smartphone, actuando como brujula, muestra en pantalla el
angulo que forman el eje geografico NS con la visual dirigida a un punto determi-
nado. Si se quiere medir el angulo
que forman las lineas visuales N
dirigidas a dos puntos, todo lo
que hay que hacer es sumar o
restar (segun convenga) los dngu-
los que forman cada una de las
dos rectas con el eje NS. En el

caso mostrado en la figura 2, el

angulo a serd la suma de las dos

lecturas dadas por la brdjula. Figura 2. Determinacion de dngulos por medio de
la braiula.
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Existen multitud de aplicaciones para realizar trabajos topograficos en los que se
han de medir distancias y dangulos usando el mdvil como un teodolito®, pero aqui
proponemos el uso de alguna de las aplicaciones de medicidn de angulos citadas
en este libro.

Modo de operar

Supongamos que se desea medir la distancia existente desde nuestra posicion D
(figura 1) hasta un punto geografico B cuyo acceso nos resulta imposible. Lo
primero que hemos de hacer es trazar una visual que sea perpendicular a la vi-
sual dirigida al punto By, sobre ella, elegir los puntos A y C determinando las
distancias rectas a ambos. En trabajos de agrimensura donde las distancias son
unos centenares de metros, se puede medir las distancias AD y CD en pasos. Si
se trata de trabajos topograficos que involucren distancias kilométricas, se pue-
de usar la aplicacion Maps de Google u otra similar para determinar las distan-
cias antes aludidas por procedimiento GPS.

A continuacion nos situaremos en el punto A y determinaremos el valor del angulo
o que forman las rectas AB y AC. Después nos situaremos en el punto B y deter-
minaremos por igual procedimiento el dngulo 3 formado por las rectas CB y CA.

Finalmente, la aplicaciéon de la férmula de arriba nos permitird calcular la distancia d.
Bibliografia

J.H. UNiversITy (2019) “Physics Toolbox Suite. Users Guide” PhysicsToolboxUserGuide.pdf
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IV.3 MEDIDA DE UNA ALTURA TOPOGRAFICA (Por dos operarios)
Fundamento tedrico

Una alternativa al anterior proyecto, particularmente util cuando se trata de medir
alturas topograficas, como es el caso de una colina o montafia, pasa por la inter-
vencion de dos operarios.

Las lineas rectas dirigidas desde los puntos de observacion A y B hacia la cuspide C
forman con las lineas rectas dirigidas hasta la base D los dngulos oy 3, siendo los
tridngulos ACD y BCD rectos.

Andlogamente, en el plano
horizontal, el tridngulo ADB
puede descomponerse en

dos triangulos rectangulos; el
izquierdo esta formado por
los catetos d y m y contiene
el angulo yen tanto que el

izquierdo esta formado por

. Figura 1. Dos operarios pueden determinar la altura de
los catetos d y m y contiene gura perarios p . i
un accidente conociendo la distancia recta entre am-

el éngulo &. bos (L), los angulos que forman las visuales a la cuspide

Observando el tridngulo hori- y el plano horizontal (@¢y B)y los dangulos que forman

. el plano de la visual entre ambos operarios d).
zontal ABD podemos escribir: P P (Yyvyo

m=d.cotg’y y n=d.cotg d
Luego,
L=d (cotg Y+ cotg d)
Es decir,

L

d= (coty + cotd) @

Observando ahora los triangulos verticales ACD y BCD podemaos escribir:

AD:H/tana y BD:H/tanﬁ

Volviendo de nuevo nuestra atencién a los triangulos horizontales:
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—_d —d
AD = /siny y BD= /sin6
Lo que permite establecer las siguientes igualdades:

H d H d

tana siny y tanf sind

Despejando d en ambas ecuaciones y sumandolas obtenemos:
2d = H(siny.cota + sind. cot8) (2)
Eliminando d entre las ecuaciones (1) y (2) tenemos:

2L
H=
(coty + cotd)(siny.cota + sin§.cot 3)

(3)

Esta ecuacidn permite calcular la altura de un accidente topogréfico (Figura 1) tan
solo midiendo los angulos o, B, Yy & desde dos puntos situados entre si a una
distancia recta conocida L.

Periféricos y aplicaciones requeridas

Para las determinaciones de los dngulos o, 3, Yy 0 utilizaremos el teodolito casero
descrito en el punto II.1. Los angulos oty B seran medidos clinométricamente con
igual técnica que la usada en el proyecto I.1 y los angulos horizontales los medire-
mos magnetométricamente por medio de la brdjula, tal y como se hizo en el pro-
yecto I.2.

En cuanto a la distancia recta entre los dos observadores, si es de unas decenas de
metros, se puede determinar contando pasos. En usos topograficos, donde esta
distancia puede ser de varios kildmetros, lo mejor es usar el GPS. La aplicacién
Google Maps permite conocer la distancia recta entre dos puntos si se conocen las
coordenadas geograficas de ambos.

Modo de operar

El primer paso es elegir los puntos A y B que ocuparan los observadores; es preciso
asegurarse de que ambos se encuentran en una cota de altura similar y que por
tanto, el triangulo que forman con la base del objeto de la medida es horizontal.

Si la determinacién es topografica y las longitudes son de varios centenares de
metros o superiores, lo mas practico es medir la distancia L por medio del GPS.
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Para ello, ambos operarios deben compartir su ubicacion; de esta manera cada
uno de ellos vera la posicién de su compafiero en la pantalla de su smartphone con
la aplicacion Maps de Google u otra similar. Todo lo que hay que hacer es medir la
distancia recta entre la propia posicion y la del companero mediante la utilidad

“medir distancia”?’.

A continuacién mediremos los angulos o, B, Yy 0 haciendo uso del soporte-
teodolito y cualquier aplicacién clinométrica para medir los dos primeros y la bru-
jula u otra aplicaciéon que mida azimuts por medio del sensor magnetométrico
siguiendo los mismos pasos que en el proyecto I.2. Una vez medidos los cuatro
angulos estamos en condiciones de calcular la altura del objeto H.

170 m
/D\\\\ 18,211°

\
49,888° §

Figura 2. Medida de la altura de un aerogenerador por dos operadores.

Este método ha sido probado en la medida de la altura de un aerogenerador de 50
m de altura desde el suelo hasta el cuerpo del generador (Figura 2). Los operado-
res se situaron a una distancia de 280,42 m y sus distancias hasta la base del aero-
generador eran 200 y 170 m respectivamente®®, Los valores de los dngulos fueron

37 Para medir una distancia geodésica con Maps de Google basta poner el dedo sobre la propia
ubicacidn, aparecera un menu sobre el que elegiremos “medir distancia”. Veremos que aparece
un circulo negro que rodea nuestra ubicacion. Arrastramos el plano con el dedo hasta situar el
circulo negro sobre la ubicacién de nuestro compaiiero y tendremos la distancia recta en la es-
quina inferior izquierda de la pantalla.

38 Estas distancias no son necesarias para la determinacion de la altura pero se tomaron en cuenta
para la comprobacion de la exactitud del método.
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los expresados en la figura 2 y los valores de las funciones trigonométricas necesa-
rias para el célculo de H fueron:

cotg o.=4,000; cotg 3 =3,399; cotgy=1,333; cotg & =1,004 ; sen Y= 0,600 ; sen
6=0,706

Sustituyendo los valores en la ecuacion (3):

2.280
H =
(1,333 + 1,004)(0,600 . 4,000 + 0,706 .3,399)

=49,92m
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IV.4 DETERMINACION DEL RADIO TERRESTRE

Las aplicaciones de medicion de angulos permiten determinar la altura sobre el
horizonte de los cuerpos celestes. La determinacién de la altitud del sol puede
hacerse con un smartphone

operando en la forma indica- —~

daen lafigura 1. T

Fundamentacion tedrica

Puede determinarse el radio
de la Tierra midiendo en el
mediodia de una fecha cual-

quiera la altitud del sol desde /
dos lugares que se hallen Figura 1. Determinacién de la altura solar con un
sobre el mismo meridiano, Smartphone.

conociendo la distancia geo-

désica entre ambos. Si los puntos geograficos elegidos no estuvieran en el mismo
meridiano, sera preciso tener en cuenta el desfase horario entre ambos a fin de
hacer las dos determinaciones cuando el sol se halle en el zénit.

Excepto cuando la Tierra se halla en uno de sus dos equinoccios, el plano ecuato-
rial no coincide con el plano de la ecliptica. Ambos planos forman un angulo de-
nominado declinacion solar. Este angulo es negativo cuando en el hemisferio norte
es primavera o verano y su valor es positivo en las estaciones de otofio e invierno.
Este hecho se comprende al observar la figura 2 y también se comprende que la
latitud geogréfica @ es el
angulo complementario de
la suma de la altitud solar
maxima o y la declinacién
solar d.

@=90-{0+5)

Figura 2. La latitud geografica de un lugar puede cono-
cerse a partir de la altura solar maxima y la declinacion
solar.
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Figura 3. La determinacién simultanea de la altura solar maxima en dos puntos
de la superficie terrestre permite conocer el radio de la Tierra.

En la figura 3 se aprecia que la diferencia de latitudes ®a y @5 es el dngulo que
abarca el arco AB, cuya longitud se puede conocer por medio de la aplicacién
Maps u otra similar. Puede establecerse, por tanto, la siguiente proporcién:

Dap _ 2mRy
o, — by 360

0O, lo que es lo mismo:
Dag _ 2Ry
o, —og 360

Que permite calcular la longitud del radio terrestre a partir de las altitudes solares
maximas, medidas simultdneamente en dos puntos geograficos de un mismo me-
ridiano.

Aplicaciones requeridas: Transportador, del paquete Physics Toolbox Suite, esta
aplicacidn utiliza el sensor giroscopico. Aquellos celulares que no dispongan de este
sensor pueden utilizar la aplicacién Transportador de Herramientas Inteligentes o
bien la aplicacion Inclinacidn, seleccionando la opcién “plano inclinado” de Phyphox.

Para la determinacion de la distancia meridiana geodésica, es muy util la aplicacion
Maps de Google u otra similar. Al arrancar Maps, se activa la localizacién y la pan-
talla muestra el plano del lugar en el que nos encontramos, sefialando con un
punto azul claro el lugar exacto que ocupamos. Basta con poner el dedo en dicho
circulo y se activa automaticamente una nueva pantalla cuyo menu oferta “Cémo

VN

llegar”, “Iniciar” la navegacidn por GPS y otras opciones como “guardar”, “compar-



PROYECTOS | Medida de longitudes y angulos. Topografia 105

b

tir”, “etiquetar” y “editar”. Mas abajo se ofrece la opcién “Medir distancia” que es
la opcidn que utilizaremos. Al pulsar el comando, el circulo azul de la ubicacién se
rodea de un borde negro que indica que la funcidn estd activada. Ahora sélo que-
da arrastrar con el dedo el mapa de manera que el circulo negro llegue a coincidir
con la localidad o lugar cuya distancia geodésica a nuestra localizacién actual que-
remos conocer. Dicha distancia aparece en la esquina inferior izquierda.

Periféricos

Para realizar este trabajo con garantia de una cierta exactitud, habremos de equi-
par el smartphone con el teodolito casero descrito en el punto Il.1

Modo de operar

Este es un trabajo colaborativo que requiere de dos personas, como minimo, que
estén situadas a considerable distancia geografica, a poder ser, en un mismo meri-
diano. Tomando, por ejemplo, como referencia Valladolid (41,672 N; -4,532 W), la
ciudad escocesa de Glasgow (55,872 N; -4,222 W) se encuentra practicamente en el
mismo meridiano, a una distancia geodésica de 1.580 Km, segun la aplicacion Maps.

Todo lo que hay que hacer es ponerse de acuerdo para determinar la altura solar
zenital desde las dos localizaciones y en la misma fecha. Con los datos oua, 0B ¥ Das
podremos calcular el radio terrestre. Si las dos localidades estuvieran en longitu-
des geograficas distintas, seria preciso tener en cuenta el desfase horario. En estas
condiciones, Dag es la distancia entre una de las localidades y el paralelo en que se
encuentra la otra.

La determinacién del radio terrestre puede hacerse también por una sola persona
haciendo uso de la idea expuesta en la figura 2, pero sera necesario recurrir a una
tabla de declinaciones solares®® para conocer el valor del dngulo dcorrespondiente
a la fecha en la que se haga la determinacion.

Observando la figura 2 se puede establecer la siguiente igualdad:

dP+6=90—«

39 Se llama declinacion solar al angulo que forman el plano ecuatorial terrestre con el plano de la

ecliptica. Este angulo es nulo cuando la tierra se encuentra en uno de sus dos equinoccios y ma-
ximo cuando se encuentra en uno de sus dos solsticios.
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Tabla de declinacidn solar anual en grados, minutos y segundos.
F
Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junie Julio Agosto Septiem | Ogctubr Noviem | Diciemhb,
1 [ 230309 | 171710 | 075019 | +041657 | +145225 | 215737 | £230856 | +181051 | +083115 [ 025532 | 141239 4135 |
2 | 325817 | -17000% | 072733 | 044007 | +151036 | +220550 | +23 04 58 | +173549 +080931 | 031840 -143154 | -11 5039
3 | 225758 | (164251 | 070440 | #0503 11 | F152832 | 1221339 | 4230036 | 174028 +074740 | 034203 -145056 | -2159 358
4 | 224711 | -162514 | 064141 | +052611 | +154613 | +232105 | +225550 | +1724 51 +072541 | 040515 -150043 | 220832
5 14057 | 16072 | 061837 | 054904 | 160338 | SXI0E0B | 4215090 4170856 | 070334 | 04300 | 5315 11640
6 | 223416 | -154911 | 055527 | +061152 | +162048 | 4223447 | +224505 | +16 3243 +064121 | -04 51 %0 -154652 | 2224123
T | -222708 | -153044 | 053213 | +063433 | +163741 | +224102 | +223908 | +163617 61901 | 051433 -160434 | 223139
§ | -221934 | 151202 | 050853 | +063708 | +165417 | +224654 | 223246 | +161933 55634 | 053731 -162219 | -223818
o | 221133 | -143304 | 044330 | 4071935 | +171037 | +225221 | +2232601 | +160234 033402 | 060025 Z163948 | 2244350
10 | 2320306 | -143351 | 042203 | +074155 | +172639 | +225725 | £2218353 | +154519 +051124 | 062315 -165660 | -12 50 48
11 | 213414 | 2141423 | 035833 | +080408 | +174224 | 4230204 | +321133 | +I52748 4044840 064339 71355 | 2256107
13 | 214455 | -135442 | 033439 | 082612 | £175751 | £230619 | +220328 | +151003 042552 | 070838 -173032 | -23011%
13 | 213512 | -133446 | 031123 | +0B4808 181301 |+231000 | <215511 ~+145204 @ +040259 | 073112 | -174651 | -2303534
14 | 212503 | 131437 | 024745 | +000056 | +182751 | +231335 | 4214632 | 4143350 +034002 | 073330 -180251 | -231002
15 | 211429 | 1254104 | 022405 | 4093134 | +184224 | +231637 | +213730 | +141522 +031701 | 081558 -181832 | -2313 41
16 | 210331 [ 123340 | 020023 | +093303 | +185637 | +231914 | +212807 | +1535641 25357 | 083813 -183355 | -231633
17 | 205209 | -121253 | 013640 | +101422 | +191031 | 4232126 | +211821 | +133746 +023049 | 090018 -184857 | 231937
18 | 204023 | 115154 | 011256 | +103331 | +192406 | +232313 | 210814 | +13 18309 +020738 | 092217 -190339 | -232133
19 | 202813 | -113045 | -004913 | +105629 | +193721 | +232436 | +205745 | +125919 +014425 | 094407 -191801 | 232340
20 | -201541 | -110924 | 002529 | +111717 | +195016 | +332534 | +204655 | +123946 | +012109 | -100548 -193201 | 232460 |
21 | 200245 | 104753 | -000145 | F113753 | F200250 | +232607 | 1203344 | 122002 | 005752 | -102721 d94541 | 232551
22 | -194927 | -102612 | +002157 | +115818 | +201504 | +232615 | 202411 | 4120006 | +003433 | -104844 -195859 | 232614
33 | 193547 | 100431 | F0 4539 | A3 1891 | 4300657 | 231558 | SR01120 | #113050 | 101113 | 110958 | 201155 | 33600
24 | 192145 | 004221 | +010919 | +123851 | +203829 | +232517 | 200008 | +11 1940 001208 | -113101 -202420 | 2323556
35 | 190731 | 003015  #013157 | 4133910 1204930 | 311 | F194735 | +105011 | 003530 | 115154 | 03640 | MW
26 [ 185237 | OB5756 | +015632 | +131754 | +210028 | +232240 | +193443 | +105852 | 003851 | -121256 | -204828 | 232304
27 | 183731 | 083531 | +022005 4133716  +211055 | +232044  +192132 4101743 012213 | 123306 2205954 | 232106
28 | -182206 | -0B1238 | +024335 | +135624 | +212101 | +231824 | +190801 | +095644 | 014534 | -125326 | -2110355 | -231840
29 180621 030701 +141518 213043 4231530 185411 +093335 020855 131333 212133 231546
30 | -175016 H33024 | +143359 | +214004 | +231230 | +184003 | 091417 -023114 | -133328 | 213146 | 23124
31 | 73R 133343 214902 +182336  +085230 135310 230834

* El signo + significa que el sol esta por encima del ecuador, y el signo — que esta por debajo.

Todo lo que hay que hacer es medir la altura del sol al mediodia y, con ayuda del

GPS, determinar la distancia geodésica desde nuestra ubicacién hasta el ecuador

D. De esta forma podremos establecer |a siguiente proporcion:

D

_ 2mRr

d®+686 360

Con la cual podremos calcular Ry, el radio de la Tierra.
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V.1 DETERMINACION DE LAS COOORDENADAS DE UN CUERPO CELESTE

Fundamentos teodricos

Cada punto de la superficie terrestre esta definido por las dos coordenadas geografi-

cas, latitud y longitud e igualmente la posicidn de los cuerpos celestes puede ser

también definida por coordenadas. De los cuatro sistemas de referencia usados

comunmente en astronomia, vamos a fijarnos en dos: las horizontales y las ecuato-

riales. Como su propio nombre indica, las coordenadas horizontales toman como

centro de referencia el propio individuo, el plano es el horizonte geografico cuyo

Meridiana del lugar

+  ARura mb
5 T =
Circullo hd = | Puhto su

eleste

Maldir

Figura 1. Sistema de coordenadas horizontales: El plano
es la superficie terrestre delimitada por el horizonte.

MNorte|celeste

Circhlo eculatorial

}Plano eduatorial
cta /

31 |Ascenkidn

Sur geleste

Figura 2. Sistema de coordenadas ecuatoriales.

centro es el observador y
cuyo eje vertical es el radio
terrestre que pasa por él. En
este sistema de referencia
(Figura 1), la visual dirigida a
un astro forma un angulo
con el plano horizontal que
se llama altura y su proyec-
cion ortogonal sobre el cita-
do plano determina una
linea recta que forma un
angulo con el eje N-S llama-
do azimut. Estos dos angulos
permiten situar cualquier
objeto celeste que se halle al
alcance de nuestra vista.

En el sistema de coordena-
das ecuatoriales el centro de
referencia es el centro de la
Tierra, el plano referencial
es ahora el ecuatorial que
biseca la Tierra en sus dos
hemisferios, determinando
el circulo ecuatorial.
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Es bien sabido que el eje de rotacidn terrestre forma un angulo de 23,5° con la
perpendicular a la ecliptica y que siempre apunta hacia la Estrella Polar. Esto se
traduce en la presencia de dos circulos en la Figura 2, el ecuatorial y el ecliptico,

Polo Norte
celeste
v 1Zenith
olo
Morfe T\\ Paolo
/ Norte Polo Norte
! celeste
o \ Ecuador P -
celeste i | “--x\\
Bl 8 ;
/ | Ny Zenith
h y i | Ecuador
f TIERRA ‘\_| ! TIERRA ; [ celeste
/ \ /r /
[ | [ s
| v Ecuador | 0 Ecuador .
I| { I, |
/! \ i
\ / \ !
\ J 3 4
s i /
h y 4
. o >
s < ____/_/ \-.__________ ____/__.-

Figura 3. Esquema comparativo de las coordenadas horizontales y ecuatoriales.

gue se cortan en dos puntos llamados libra y vernal. De esta forma, en el sistema
ecuatorial la posicién de cualquier cuerpo celeste estd definida por una coordena-
da angular llamada declinacion, que es el angulo formado por la visual y el plano
ecuatorial. La segunda coordenada es el dngulo que forman la proyeccion de la

visual sobre el plano ecuatorial y el eje que, pasando por el centro de la Tierra, une
los puntos libra y vernal *°

Las coordenadas horizontales son las mas accesibles, ya que que se determinan a
partir de la observacién directa, pero su inconveniente es que su valor depende de
la posicion geografica del observador, segun se aprecia en la figura 3. Si se quiere
convertir las coordenadas horizontales en ecuatoriales es preciso especificar la
posicidn geografica (latitud y longitud) y la hora en que se determinaron.

40 Cuando en su periplo en torno al Sol la Tierra se encuentra en uno de sus dos equinoccios, el 21

de marzo o el 21 de septiembre, la linea que pasa por los puntos libra y vernal pasa también por
el Sol.
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Aplicaciones

Para la realizacién de este trabajo resulta muy util la aplicacién Clindmetro, del
paquete Physics Toolbox Suite. Esta aplicacidon utiliza el sensor giroscépico para
precisar el angulo que forma el eje de simetria largo del teléfono con el eje N-S
geografico (azimut), el dngulo que forma el lado largo del teléfono con el plano
horizontal (cabeceo) y el dngulo que forma el lado corto del teléfono con el plano
horizontal (alabeo). Para nuestros propésitos, los pardametros que nos interesan
son los dos primeros: cabeceo y azimut.

R HEISE  E| Clinometro de Physics Toolbox Suite utiliza los datos
cinometo @ O O £

del medidor de fuerza gravitacional mientras el dispo-
sitivo movil permanece en reposo. Cuando el Smartp-
hone se mantiene paralelo al plano X, Y o Z toda la
Alabeo: 0,438 fuerza gravitacional se detecta en una sola direccién.
Cuando el teléfono se inclina fuera del plano, en cual-
quier direccidn, la fuerza gravitacional aparece expre-
sada con sus componentes en cada uno de los planos.
Estas componentes se calculan por procedimiento
trigonométrico estandar para mostrar en pantalla el
angulo en el que se sostiene el dispositivo mévil.

Modo de operar

Para llevar a cabo este trabajo, se requiere equipar a

nuestro mévil con el teodolito casero cuya construc-
Figura 4. Pantalla del  cién y caracteristicas ya se detallaron en el punto II.1.
Clinémetro (Physics Tool-
box Suite).

una vez elegido el astro sobre el que trabajaremos,
tomaremos nota de las coordenadas de nuestra posi-
cidn geografica, datos que obtendremos por medio de cualquier aplicacién insta-
lada en nuestro mévil que trabaje con la ubicacién GPS*'. También se ha de anotar
la hora en que hagamos las medidas.

Interesa colocar el dispositivo sobre una superficie sélida, a poder ser a la altura de
nuestra cara, para poder establecer comodamente la visual con el astro. Una vez

41 Lamas popular es Maps de Google.
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localizado a través del tubo de visua-
les, leeremos en la pantalla el valor del
cabeceo, lo que nos permite conocer
la altura del astro sobre el horizonte
del lugar.

A continuacién, sin mover la orienta- o
cién de nuestro dispositivo, dejaremos
caer hasta la horizontal nuestro telé-

fono. De esta manera, el eje de sime- &

tria largo coincide con la proyeccién _ =
ortogonal de la visual en el plano hori- AZIMUT

zontal. En este momento nos interesa S

la lectura del azimut, que no es otra
que el angulo que forma dicha proyec- Figura 5. Teodolito casero para Smartphone.

cién con el eje N-S geografico.

De esta manera tan sencilla obtendremos las coordenadas horizontales del cuerpo
celeste elegido.

Si se trata de hacer estas determinaciones para el Sol, hemos de utilizar la pantalla
y nunca mirarlo directamente so pena de sufrir graves lesiones oculares.
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V.2 DISTANCIA DE LOS PLANETAS AL SOL

Las posibilidades que ofrecen los smartphones para medir angulos permiten reali-

zar el fascinante trabajo de medir la distancia a la que se encuentran los diversos

planetas del sol. El procedimiento geométrico que utilizaremos se debe a Nicolds

Copérnico (1473-1543).

Orbita de la Tierra

Orbita de Venus

Figura 1. Esquema del procedimiento geo-
métrico de Copérnico para determinar dis-
tancias con los planetas interiores.

Orbita de Marte

Orbita de la Tierra

M2

Figura 2. Esquema del procedimiento de
Copérnico para planetas exteriores.

Fundamento tedrico

Sea el caso de Venus. Es sabido
que, visto con anteojo o telescopio,
Venus se muestra en fases similares
a las de la Luna. Cuando al alba o al
atardecer alcanza su maxima decli-
nacién sobre el horizonte, el plane-
ta se encuentra en cuadratura con
el Sol y la Tierra, como se muestra
en la figura 1. En esas condiciones
es facil medir el angulo que forman
las visuales TS y TV, que es de 48°.
Desde que Hiparco determinara por
primera vez la distancia de la Tierra
al Sol, esa medida se habia consoli-
dado y mejorado. Asi pues, no le
resultd dificil a Copérnico hallar la
distancia de Venus al Sol mediante
un simple cdlculo trigonométrico:

SV =TS.sen48°

Es decir, si el radio de la drbita te-
rrestre es una Unidad Astronomica,
Venus dista 0,74 UA del Sol, y por
igual procedimiento, Mercurio,
cuya declinacion maxima es 28°,
dista 0,47 UA del astro rey.
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El procedimiento geométrico para los planetas exteriores es algo mas complicado
y se expresa en la figura 2 para el caso de Marte. Es preciso iniciar la
determinacién en un momento en que Marte, la Tierra y el Sol estén en
conjuncién, es decir, en una misma linea recta®?, en nuestro esquema, posiciones
Mi, T1y S. A partir de ese momento se ha de esperar a que la visual dirigida al Sol
forme un dangulo recto con la visual dirigida a Marte®, en nuestro esquema,
posiciones M;, T, y S. En esas condiciones, el angulo ST.M; es recto. En el tiempo
transcurrido desde que las posiciones de los dos planetas T; y My pasana ser T, y
M, hay un tiempo en dias terrestres t, perfectamente cognoscible.

A continuacién, procede determinar los dngulos T:ST, y MiSM; que han descrito
ambos planetas en el tiempo t. Puesto que Marte estd mas alejado del Sol que la
Tierra, el aflo marciano es mayor* y por tanto, el dngulo barrido por Marte en el
tiempo t es menor que el angulo barrido en ese tiempo por la Tierra. Mas en
concreto, los angulos barridos por ambos planetas en el tiempo t pueden
conocerse mediante la expresion:

t _angulo barrido

periodo de traslaciéon 3600

Puesto que B=T1ST>-M;SM, (ver la figura 2), Copérnico pudo determinar el valor
del angulo B, que resultd ser de 49°, y puesto que el triangulo M,ST; es recto,

=2 O s
27 cosB  cos49 2

Es decir, Marte se encuentra a 1,5 unidades astrondmicas del Sol.

Por supuesto, este método es vdlido para Jupiter y el resto de los planetas
exteriores.

Como podemos ver, la realizacion de este trabajo comporta la medicion de la sepa-
racién angular entre el sol y el planeta. Si se trata de un planeta interior (Venus o
Mercurio), es preciso determinar la maxima separacién angular respecto del sol, que
se da cuando el planeta se encuentra en fase de cuarto creciente o cuarto menguan-
te. Si se trata de un planeta exterior (Marte, JUpiter, Saturno...) sera preciso deter-
minar en qué fecha se encuentra en fase llena y alcanza su maxima declinacién en la

42 En estas condiciones, Marte alcanza su maxima declinacion en la medianoche.

En esas condiciones, Marte alcanza su maxima declinacion en el crepusculo o en el alba.
4 Elafio marciano consta de 687 dias terrestres.

43
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medianoche (momento en el que el planeta, la Tierra y el Sol estan alineados) y con-
tar los dias que transcurren hasta que alcanza su maxima declinacion al alba o en el
crepusculo. Ese tiempo servird para conocer el valor del dngulo B de la figura 2.

El Smartphone permite determinar con aceptable exactitud las coordenadas hori-
zontales, altura y azimut. Los detalles sobre esta determinacion se encuentran en
el anterior punto “Coordenadas celestes”. La determinacién simultdnea de las
coordenadas horizontales del sol y del planeta elegido permite calcular el angulo
de separacion @ entre ambos, mediante la expresion

@ = arccos|[sin &; sin §, + cos &, cos b, cos(a; — a,)]
Donde § y « son la altura y el azimut, respectivamente, de los dos cuerpos celestes.
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V.3 LOCALIZACION DE CUERPOS CELESTES. ASTROFOTOGRAFIA
Fundamento tedrico

La localizacién de los cuerpos celestes visibles a simple vista no fue un problema
para nuestros tatarabuelos, familiarizados con la contemplacién del cielo noc-
turno. Con el advenimiento de la luz eléctrica vino la contaminacion luminica que
afecta a la mayoria de las urbes, especialmente las espafiolas. En este escenario, el
urbanita apenas tiene la posibilidad de contemplar cualquier astro que no sea la
luna, jupiter y poco mas pero, como contrapunto a esta adversidad, se dispone
actualmente de medios por cuyo uso Galileo, Tycho Brahe o Kepler hubieran “da-
do su mano derecha”.

SENSIBILIDAD (1S0O)
controla el ruido y la luz

TRIANGULO
DE
EXPOSICION

1SO.Texp

Exp=

APERTURA VELOCIDAD DE
controlalaluzyla OBTURACION controla
profundidad de campo la estabilidad y |a luz

Figura 1. El grado de exposicion de una fotografia es el resultante de la combi-
nacién de la sensibilidad del receptor, de la apertura del diafragma y de la
velocidad de obturacion.

Ademas de las tablas de posiciones, en internet podemos encontrar numerosos
sitios en los que podemos informarnos sobre la posicién en tiempo real de cualquier
astro. Una vez que disponemos de las coordenadas de un astro, podemos localizarlo
con ayuda de nuestro Smartphone en la forma descrita en el proyecto V.1.

Otra alternativa para la localizacion de astros es el uso de alguna de las numerosas
aplicaciones para moéviles, entre las que destacamos Sky Map vy Stellarium, ambas
de Google. La primera fue descrita en el apartado I11.13.
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Lente ocular

Lente objetivo

fo

Figura 2. Marcha de los rayos luminosos a
través de las lentes de un anteojo. La imagen
amplificada que proporcionan esta invertida.

A) Instrumentos de observacion
astrondmica

Es preciso distinguir entre anteojos y
telescopios. En los primeros la luz
llega hasta el ojo del observador por
transmision a través de las lentes;
son, por tanto, instrumentos refrac-
tores. En los segundos, la luz se
refleja en un espejo parabdlico an-
tes de llegar al ojo del observador,
son por tanto instrumentos reflecto-
res.

Unos y otros dan una imagen am-

plificada e invertida del objeto observado, por lo que es preciso adiestrarse en el

uso de los mismos.

En el anteojo (figura 2), los rayos procedentes del objeto muy lejano llegan casi

paralelos al eje dptico del instrumento (en la figura 2 se ha exagerado la divergen-

cia entre los rayos y el eje) y tras refractarse en el objetivo llegan a ocular donde se

A

Lente
ocular

A

—

~ Espejo
parabolico

Figura 3. Marcha de los rayos
luminosos en un telescopio.

vuelven a refractar originando la imagen amplia-
da e invertida.

En los telescopios, la luz procedente de los astros
llega paralela al eje Odptico, reflejandose en el
espejo del fondo del instrumento. Esos rayos se
cruzarian en el punto A pero la presencia del
espejo plano M desvia estos 902 llegando al ocu-
lar del instrumento donde, al refractarse, pro-
porcionan la imagen amplificada e invertida.

Aparte de estos instrumentos, hemos de citar los
anteojos terrestres, mono o binoculares, que
proporcionan imagenes aumentadas y derechas
gracias a un sistema O6ptico inversor. Existen
también en el mercado teleobjetivos adaptables
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a los smartphones con los que se puede obtener imagenes bastante aceptables
del cielo nocturno.

B) Fotografia astrondmica

A la hora de fotografiar astros hemos de tener en cuenta la escasez de luz como
situacion habitual en astrofotografia. La exposicion de una fotografia es un concep-
to que se refiere al grado de excitacién luminosa recibida por el mosaico de senso-
res (en las cdmaras digitales) o por la pelicula fotosensible (en las cdmaras analdgi-
cas). Este grado de excitacidon depende de tres factores: la apertura del diafragma
y la velocidad de obturacidn, responsables ambas de la cantidad de luz que entra,
y de la sensibilidad del receptor.

Toda camara va equipada con un diafragma o pupila que amplia o reduce la sec-
cién de paso de la luz a través del objetivo. Si, abriendo por completo el diafragma,
quisiéramos reducir la exposicidon paso a paso®, tendriamos que dividir sucesiva-
mente por 2 el drea del circulo diafragmatico, es decir, tendriamos que dividir su
didmetro por V2, ya que el area del circulo es proporcional al cuadrado de su dia-
metro. Obtendriamos asi una sucesién llamada escala standard de numeros f for-
mada por aproximaciones de los términos de la progresidon geométrica de las po-
tencias de V2" donde n=0, 1,2, 3, ...

lf |1 142 |28]4 [56]8 [11]16]22]32]45]

Los nimeros f son por tanto las cifras por las que hay que dividir el didmetro del
diafragma completamente abierto para reducir la exposicién a la mitad, a la mitad
de la mitad, etc.

El segundo factor que condiciona la cantidad de luz recibida por el receptor es la
velocidad de obturacion. Incluso las cdmaras de los méviles mas humildes ofrecen
velocidades de obturacion desde valores inferiores a 1/1000 hasta valores superio-
res a 10 s. Esto es posible gracias a la elevada sensibilidad de sus receptores.

El tercer factor que determina la exposicién es la sensibilidad, que se cuantifica
mediante la escala ISO*. La mayoria de las cdmaras de los smartphones poseen

45 En fotografia se llama paso a la diferencia de exposicién doble o mitad.

Escala convencional de sensibilidad, heredada de la fotografia analdgica y adaptada a la fotogra-
fia digital.

46
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sensibilidades que van desde 100 hasta 3 200. Cuanto mayor sea el nimero ISO,
mayor sera la sensibilidad.

Pudiera pensarse que lo mejor es usar siempre una sensibilidad alta, pero no es
asi, ya que la magnitud sensibilidad va acompafiada de un efecto indeseable de-
nominado ruido. El ruido digital es la variacién aleatoria (que no se corresponde
con la realidad) del brillo o el color en las imagenes digitales producido por el dis-
positivo de entrada (la cdmara digital en este caso). Este efecto se manifiesta por
la aparicién de un granulado que afecta negativamente a la definicién de la ima-
gen. En consecuencia, si se quiere una fotografia correctamente expuesta en la
que la definicidon sea mdxima, hemos de reducir en lo posible la sensibilidad am-
pliando el tiempo de obturacién y abriendo lo mas posible el diafragma.

A la hora de tomar decisiones en astrofotografia, no debemos olvidar que la canti-
dad de luz siempre sera escasa y habremos de jugar con la sensibilidad, la apertura
del diafragma y la velocidad de obturacién. Estos tres factores se relacionan ma-
tematicamente segun la expresion empirica:

Sensibilidad (ISO).Tiempo de exposicion (s)

Exposicion =
P numero f?
Asi, por ejemplo, si se elige una sensibilidad 1SO=400, se abre el diafragma a f/2 y
se obtura con un tiempo de 1/100 s la exposicion valdra:

oL 400.0,01
Exposicion = 0z = 1
Esa exposicion también podriamos lograrla con una menor sensibilidad 1SO=100,

abriendo el diafragma a valor f/1,4 y obturando con velocidad 1/50 s ya que.

100.0,02

E icion = = 1,02
xposicion 142

En la practica de la astrofotografia es preciso lograr la maxima definicién en un
contexto luminoso minimo y ello condiciona fuertemente la eleccién de cada uno
de los tres pardmetros que determinan una buena exposicién.

Resulta muy util el diagrama representado en la figura 4; con él puede estimarse
comodamente qué apertura de diafragma y qué velocidad de obturaciéon emplea-
remos para exponer correctamente una vista del cielo nocturno, tras haber deci-
dido la sensibilidad de la cdmara.
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Obturacién rapida. Digfragma ancho.
Imdgenes en Escasa profundidad
movimiento de campo

Velocidad de
obturacion

Apertura del
diafragma

Obturacién lenta.
Imdgenes
estdticas

Diafragma estrecho.
Gran profundidad
de campo

s , S iy

100 200 400 8OO 1600 3200 6400

. Baja sensibifidad Alfta sensibifidad
™ poco ruido a s mucho ruido
B Sensibilidad 1SO

Figura 4. Diagrama triangular para la correcta combinacion de los tres factores de los que
depende la exposicion.

Periféricos y aplicaciones

En astrofotografia es muy importante la estabilidad de la cdmara, para lo cual se ha de
utilizar un tripode como el de la Figura 6 del Proyecto VIII.4 si |la fotografia se va a hacer
directamente con el teléfono. Ahora bien,
lo mas habitual es hacer uso de un instru-
mento 6ptico, ya sea un binocular o un
anteojo o un telescopio. En estos casos es
necesario disponer de un adaptador a
ocular para nuestro teléfono como los
descritos en la figura 12 del punto 11.9. Una
vez fijado el Smartphone al instrumento
Optico, sera este ultimo el que asegure la

estabilidad del conjunto.

Figura 5. El Smartphone como buscador

astronémico adaptado a un telescopio.



120 SMARTPHONE. Un laboratorio en el bolsillo | MARIANO MERINO

En cuanto a las aplicaciones necesarias, resultan muy
utiles Sky Map y Stellarium o bien alguna otra similar.
Todas ellas convierten a nuestro moévil en un pequefio y
eficiente planetario con el que podremos localizar con
facilidad cualquier astro.

Modo de operar

Para la practica de la astrofotografia es esencial que
nos olvidemos del cdmodo automatismo y que active-

mos la opcion PRO de la camara, lo que nos permitird
Figura 6. Astrofotografia controlar manualmente los tres parametros basicos:
con anteojo. sensibilidad, diafragma y velocidad de obturacién.

Insistimos de nuevo en que las fotografias del cielo nocturno se hacen con luz muy
escasa. En estas condiciones los mecanismos automaticos que controlan los tres
parametros que determinan la exposicidn, son ineficientes y no queda otro reme-
dio que controlarlos manualmente.

Empezaremos, pues, seleccionando una sensibilidad en el entorno de 800 ISO. Afor-
tunadamente, los sensores digitales modernos generan poco ruido a esos valores,
cosa que no sucede si nos vamos a sensibilidades por encima de 2000 ISO. Por otro
lado, hemos de abrir al maximo el diafragma con objeto de que la cantidad de luz
sea lo mayor posible. En estas condiciones la profundidad de campo es minima, pero
no constituye un problema en astrofotografia ya que los objetos se hallan en el infi-
nito. Finalmente, tendremos que seleccionar una velocidad de obturacion de entre 5
y 15 segundos. Si pusiéramos mas tiempo de exposicion, la imagen obtenida acusa-
ria el efecto de rotacidn terrestre que convertiria la imagen del astro en una traza
mas larga cuanto mayor fuera el tiempo de exposicion®’.

Bibliografia
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47 Si el anteojo o telescopio estuviera equipado con sistema de seguimiento automatico esto no

seria un problema.
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VI.1 ESTUDIO DE LA LEY DEL PENDULO. DETERMINACION DE LA ACELERACION
GRAVITATORIA

Fundamento tedrico

Es bien sabido que cuando un cuerpo se suspende en el seno de un campo gravita-
torio, este adopta una posicidn de equilibro en la que el centro de masas del cuer-
po y el punto de suspensién se alinean en la direccién del campo. En el caso del
campo gravitatorio terrestre, ambos puntos se situan en direccion vertical estando
el centro de masas por debajo del punto de suspensiéon. Cualquier cuerpo de masa
m en esas circunstancias se comporta como un péndulo.

El modelo mas simple de un péndulo se constituye con un cuerpo colgado de un
punto fijo mediante un hilo. Cuando este es desplazado de su posicién de equili-
brio y se lo deja libre, inicia una serie de oscilaciones con un periodo determinado
gue, mayoritariamente, depende de la longitud del hilo y de la intensidad del
campo gravitatorio. Ciertamente, hay otras circunstancias que influyen en el valor
de ese periodo como, por ejemplo, la temperatura que modifica ligeramente la
longitud del hilo, el rozamiento contra el aire que se opone a los desplazamientos
de la masa pendular, la resistencia a la flexion del hilo que atenuda la amplitud de
las oscilaciones, etc. Ahora bien, son la longitud del hilo y la aceleracién de la gra-
vedad las causas que por abrumadora mayoria, determinan el periodo.

La Fisica propone un modelo tedrico para los sistemas pendulares, denominado
péndulo simple, formado por un cuerpo puntual®® colgado de un hilo inextensible y
de masa cero* que oscilara sin rozamientos®°. El periodo de este péndulo ideal
responde a la ley:

48 Un cuerpo que, teniendo masa finita, no tiene dimensiones seria un cuerpo de densidad infinita,
circunstancia que no se da ni siquiera en los agujeros negros que se hallan dispersos por el es-
pacio extraterrestre.

9 De nuevo estamos ante una sublimacién de la realidad, dado que hasta el mas fino hilo de seda

tiene una masa no nula y su longitud se halla sometida a variaciones por causa de la temperatu-

ray de la tension.

Por tercera vez estamos ante una idealizacion de la realidad, ya que el aire es un fluido que

ofrece una resistencia al avance de cualquier mévil en su seno.

50
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Esta ley resulta valida cuando la relacién entre la amplitud de las oscilaciones y la
longitud pendular es pequeiia, o lo que es lo mismo, para angulos de oscilacidon no
superiores a 10°.

El péndulo es uno de los procedimientos que permiten medir la aceleracion de la
gravedad. Todo lo que hay que hacer es medir el periodo de oscilacién de un pén-
dulo lo mas parecido al modelo ideal que realice oscilaciones de pequefia amplitud
y del cual se conozca su longitud efectiva.

Aplicaciones requeridas

Para la medicién del periodo de un péndulo recurriremos al paquete de aplicacio-
nes Physics Toolbox Suite del que seleccionaremos la aplicacién Proximetro en el
modo “Péndulo”, que trabaja con el sensor de proximidad (ver el punto 1.8) y per-
mite medir el periodo de un péndulo que en sus
oscilaciones pase justo por encima del sensor de
proximidad del teléfono.

Modo de operar

La sencillez del dispositivo experimental queda
patente en la figura 1. Un soporte de madera en
cuya punta superior se ha fijado una pinza de
colgar la ropa, sujeta un hilo de coser del que
pende una bola metdlica. Con una regla gradua-
da mediremos la longitud de nuestro péndulo
contando desde el centro geométrico de la ma-
sa pendular hasta el punto de suspension.

La bola ha de oscilar a una distancia aproximada
de 1 cm respecto del teléfono, que habremos
situado debajo de forma que la bola en sus osci-
laciones pase por encima del sensor de proximi-
dad que, en la mayoria de los smartphones, se
encuentra junto a la cdmara de selfies.

Separaremos el péndulo un angulo pequefio de
su posicién de equilibrio (unos 10°) y luego lo

Figura 1. Dispositivo para la

medida del periodo de un pén-
dejaremos libre. Automdticamente el teléfono 4,0
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ird anotando los tiempos entre cada una de las pasadas del péndulo en la misma
direccién, por encima del sensor de proximidad, y cuando se considere pertinente
se detiene la grabacidn de valores. Las diferencias de tiempos entre los valores
consecutivos serdn sucesivas medidas del periodo del péndulo. Nuestro resultado
serd la media aritmética de todas ellas.

Finalmente, sustituyendo los valores del periodo y la longitud del péndulo podre-
mos calcular la aceleracién de la gravedad g.

Bibliografia

RaMIREZ, J.L. (2019) Experimentacidn en Fisica con dispositivos mdviles. Pp. 76-77.
https://experimentaciolliure.files.wordpress.com/2020/05/exfidismo-2019-3.pdf




PROYECTOS | Fisica

125

V1.2 MEDIDA DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

El sensor magnético de nuestro mo-
vil, cuyo funcionamiento vimos en el
punto 1.3, no solo permite indicar la
orientacién en el campo geomagnéti-
co actuando como una brdjula sino
que, ademas, permite determinar
cuantitativamente la intensidad de
los campos magnéticos en general.
En este proyecto se propone la medi-
cion y estudio experimental del cam-
po magnético terrestre.

Fundamento tedrico

Es bien sabido que nuestro planeta se
comporta como un dipolo magnético
cuyas lineas de fuerza atraviesan su

Figura 2. Intensidad del campo geomagnético

(amarillo) y su componente horizontal (rojo).

interior, casi paralelas a su eje de rotacion, para emerger en el polo norte donde

divergen en todas direcciones circunvalando meridianamente la superficie terrestre,

para reunirse de nuevo en el polo sur. Parece que la existencia del campo magnético

en la Tierra se debe a los flujos del hierro fundido que se encuentra en su nucleo

externo y asi se explica que en los
distintos periodos geoldgicos haya
variado de intensidad y orientacion, e
incluso se haya invertido en numero-
sas ocasiones. Ademas, el campo
magnético protege a la Tierra del da-
fino viento solar que, sin su presencia,
arrastraria a la atmaosfera, convirtien-
do al planeta en inhabitable.

El campo geomagnético es menos
intenso en el ecuador que en los po-
los. En latitudes medias, entre los 35
y los 45 grados de latitud, su valor

Lineas de campo
agnético

Figura 1. Campo magnético terrestre.



126 SMARTPHONE. Un laboratorio en el bolsillo | MARIANO MERINO

oscila entre 25 y 65 UT (microteslas)>*. Por otro lado, el eje del campo magnético
forma actualmente con el de rotacion un dngulo®? de 21°. Se estima que los polos
magnéticos se desplazan unos 40 km por afo.

La figura 2 permite discernir claramente entre la intensidad del campo en un pun-
to de la superficie terrestre (vector amarillo) y su componente horizontal (vector
rojo). Las brujulas responden a esta componente horizontal.

Aplicaciones y periféricos

De entre las muchas aplicaciones brujula, recomendamos el uso de Gauss Meter.
Se trata de una aplicacion gratuita, muy adecuada para la realizacién de trabajos
de electromagnetismo cuyas caracteristicas fueron descritas en el apartado Ill.7.

Una vez cargada la aplicacion, la pantalla muestra en el dial superior el valor actual
de la intensidad del campo (aguja roja) asi como los valores maximo y minimo
(agujas grises). Debajo del dial se muestran los valores minimo, maximo y prome-
dio en Gauss o Teslas, segun determine el usuario.

La aplicaciéon toma medida de la densidad de flujo magnético (o intensidad del
campo) a intervalos regulares de tiempo que puede definir el usuario entre 0,5; 1;
2 y 5 segundos. La aplicacion permite el calibrado del sensor, siempre que se dis-
ponga de una fuente magnética de intensidad conocida.

Modo de operar

El campo magnético terrestre es muy poco intenso si se compara con otros cam-
pos magnéticos (p.ej. en las proximidades de un iman o de un motor u otra ma-
quina electromagnética). Es por tanto muy necesario asegurarse de que el punto
en el que hacemos la medicién no se vea afectado por otros campos magnéticos
gue pudieran enmascarar los resultados. Asi pues, evitaremos la proximidad a
lineas de conduccién eléctrica, maquinas electromagnéticas o dispositivos que
contengan imanes. Asi mismo, debemos evitar la proximidad a estructuras que
contengan hierro u otros materiales ferromagnéticos ya que ellos desvian las li-
neas del campo alterando localmente el valor de la densidad de flujo.

51 El Tesla (T) es la unidad internacional de intensidad del campo magnético que se define como e/
campo magnético que ejerce la fuerza de 1 N sobre una carga de 1 C que se mueva a la veloci-
dad de 1 ms™!

52 Aeste angulo se lo llama declinacién magnética.
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Finalmente, no debemos olvidar el sistema cartesiano tridimensional de nuestro

teléfono, expresado en la figura 11 del punto 111.10.

Determinacion de la declinacion

12 h

Colocado el teléfono en posicién horizontal, ha-

ciendo coincidir su eje Y con la direccidn del meri-

diano del lugar, activaremos la opcion Brujula y

mediremos el angulo que forman la direccion de = n

la brdjula con la direccion N-S geografica.

La linea meridiana del lugar la determinaremos a

las 12 h mediante la sombra que proyecta sobre

el suelo horizontal una varilla colocada perpendi-

cularmente al suelo. Puesto que la brujula apunta

al norte magnético, ambas lineas deben formar

un angulo que no es otro que la declinacion.

Determinacion de la inclinacién

La figura 2 especifica la inclinacion
del campo magnético en un lugar
geografico como el angulo que for-
man alli el vector intensidad y su
componente horizontal. Puesto que
la brdjula de Gauss Meter se sitla
siempre en la linea de fuerza del
campo, una vez situado el teléfono
en direcciéon N-S, bastara colocarlo
con su eje Z en posicion horizontal (o
lo que es lo mismo, puesto el plano
del teléfono perpendicular al de la
mesa) y la brijula se situard en la
linea de fuerza, sefialando asi el an-
gulo de inclinacidn (Figura 4).

Figura 3. Determinacion de la
declinacién magnética.

Figura 4. Medicidn de la inclinacién magnética.
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VI.3 FUERZAS DE ROZAMIENTO

Pese a que muchos problemas fisicos, en primera aproximacion, se simplifican
ignorando la presencia de las fuerzas de rozamiento, lo cierto es que estas siempre
estan presentes y su consideracidn alcanza enorme importancia en multitud de
asuntos como el disefio de las ruedas de un vehiculo, el casco de un navio, la cons-
truccién de un pavimento urbano, etc.

Fundamento tedrico

Las fuerzas de rozamiento aparecen siempre que dos cuerpos en contacto intimo
se mueven uno respecto del otro. Si se trata del movimiento de un cuerpo sélido
en el seno de un fluido (liquido o gas) la fuerza de rozamiento aparece a resultas
de la viscosidad del fluido, de su densidad y de la geometria del sélido. Cuando se
trata del movimiento (deslizamiento o rodadura) de un sélido sobre una superficie
también sdélida, las fuerzas de rozamiento son causadas por la interaccion entre las
superficies en contacto.

En nuestro caso nos referiremos Unicamente al deslizamiento de un sélido sobre
una superficie sélida. La experimentacidn en estos casos pone de manifiesto que la
fuerza de rozamiento que se opone al deslizamiento es proporcional a la fuerza
gue oprime a una superficie contra otra y a la naturaleza de ambas superficies
(incluyendo su estado de pulimento), es decir:

F.=uN

Donde N es la fuerza que oprime
a una superficie contra la otray (W)
es el coeficiente de rozamiento,
caracteristico de la naturaleza de
la superficie y de su estado de
pulimento. Si la superficie de
deslizamiento fuera horizontal, la

fuerza N coincidiria con el peso

del cuerpo que desliza y si el . )
Figura 1. La fuerza del rozamiento en un plano

inclinado disminuye a medida que aumenta el
1), entonces N serd la componen-  4ngulo de inclinacién.

plano estuviera inclinado (Figura

te del peso vertical a la superficie
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de deslizamiento. Puesto que la fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza N
gue aplica una superficie contra otra, concluiremos asumiendo que la fuerza de
rozamiento es maxima cuando el plano estd en posicién horizontal y disminuye a
medida que se incrementa la inclinacién del plano. Mientras la fuerza de roza-
miento F, sea inferior a la componente del peso paralela al plano F; el cuerpo no
deslizara, pero habra una inclinacién limite a partir de la cual F¢ se hace mayor que
Fry el cuerpo deslizara espontdaneamente pendiente abajo.

La experiencia demuestra que la fuerza del rozamiento es ligeramente mayor
cuando el cuerpo deslizante estd en reposo que cuando este se mueve. Por este
motivo se ha de distinguir entre el coeficiente de rozamiento estdtico iy el coefi-
ciente de rozamiento dindmico 1, siendo

7’

u>p
El tribdmetro de plano inclinado que usaremos en este proyecto basa su utilidad
en el hecho de que cuando se cumple la igualdad Fg=F, se cumple:

mg sin x= u. N

mg sin X= umg cos a
Es decir
u=tanca

Asi pues, basta con hallar la tangente del angulo limite para conocer el coeficiente
de rozamiento estatico entre las superficies Ay B.

Aplicaciones y periféricos

Se denomina tribometro al dispositivo cuya finalidad es medir y estudiar las fuer-
zas de friccidn que aparecen entre dos superficies en contacto. En este proyecto se
trata de medir el coeficiente del rozamiento que aparece entre la superficie A de
un plano, cuya inclinacién podemos definir, y la superficie B de un cuerpo de geo-
metria prismatica, similar al esquema de la figura 1.

El tribémetro cuya construccién se propone consiste en una simple tabla de 80 cm
de largo por 20 cm de ancho que servird de soporte para la colocacidn de las dis-
tintas superficies A (madera, plastico, ldminas metdlicas, vidrio, pavimentos de
gres o de ceramica, etc.). El segundo elemento tiene por mision alojar el Smartp-
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hone que medird angulos de inclinacién y llevard adherida por su cara inferior la

superficie B.

Se propone la medida de los
angulos de inclinacién por me-
dio del Smartphone equipado
con una aplicacién clinométrica.

Modo de operar

Una vez colocada la superficie A
sobre el plano, adheriremos la
superficie B a la cara inferior del
elemento movil. Esto puede
hacerse facilmente con velcro
autoadhesivo que mantendra
unidas ambas superficies vy

Figura 2. Tribdmetro de plano inclinado.

permite al propio tiempo un facil remplazo de las muestras B.

Para la determinacién del coeficiente de rozamiento estatico es preciso inclinar el

plano lenta y progresivamente y anotar el angulo maximo para el que el cuerpo no

resbale. Dada la naturaleza del fendmeno, es muy conveniente tomar varias me-

didas situando el cuerpo movil en diversas zonas del plano y dar como resultado la

media aritmética.

La determinacion del coeficiente de rozamiento dindmico con elementos tan sen-

cillos como los esquematizados en la figura 2 requiere una cierta habilidad. Es

preciso buscar el angulo limite para el que el cuerpo en reposo no resbale pero, si

se lo empuja, descienda con movimiento uniforme. Esta determinacién requiere

tanteos en diversas zonas del plano, ya que este no es absolutamente uniforme.
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V1.4 COEFICIENTE DE RESTITUCION EN LOS CHOQUES

Va
Vb

Figura 1. En el bote inelastico hay una pérdida

energética que se traduce en una disminucion
de la velocidad y, por tanto, de la altura alcan-
zada.

Figura 2. Los intervalos temporales entre
botes permiten medir el coeficiente de resti-

En este proyecto se propone la de-
terminacion del coeficiente de resti-
tucion de un cuerpo esférico al rebo-
tar en el suelo. Para ello se dejara
caer una bola y se grabard el sonido
que produce al chocar repetidamen-
te contra el suelo en los sucesivos
rebotes, los cuales van perdiendo
altura a consecuencia de la pérdida
de energia en cada choque.

Fundamento tedrico

En los choques ineldsticos>® de una
pelota contra el suelo, definiremos
el coeficiente de restitucion como la
relacion de las celeridades después
del bote y antes del bote, es decir:

e= vb/va

Tanto en la caida como en el ascen-
so de la pelota tiene lugar la trans-
formacién de energia potencial en
cinética, esto es

1 2
mgH = > MV (D

1
EmvBZ =mgh (2)

53 Una colisién elastica entre dos cuerpos es aquella en la que se conserva la energia cinética total
del sistema durante la interaccion. Excepto en los choques de las moléculas gaseosas contra las
paredes del contenedor, se considera que todos los choques son inelasticos en mayor o menor

medida.
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Dividiendo miembro a miembro (tras invertir la segunda ecuacion):
=r

Ahora bien, los movimientos de caida y ascenso de la pelota se rigen por las leyes
del movimiento uniformemente acelerado, por tanto:

VAZ 7gtA2

4 _ 477 4)
;=2 (
Ve jgtsz
Simplificando:
Vg Iy
Z=2 )
vp g

Es decir, la relacion entre las velocidades antes y después del choque es la misma
relacién en la que se encuentran los tiempos de caida y de ascenso. Ahora bien,
esos tiempos son el valor mitad del intervalo temporal entre dos botes consecuti-
vos, seguin se aprecia en la figura 2.

Concluiremos por tanto en que es posible determinar el coeficiente de restituciéon
de los botes de una pelota sin mas que medir los tiempos que median entre bote y
bote. Asi, para un proceso de botes consecutivos con intervalos de tiempo ty, t, t3,
... el coeficiente de restitucion sera:

t, t3 th
t1 iy tn-1)

e

(6)

Aplicaciones y periféricos

En este trabajo utilizaremos la aplicacidon Audiotime+ descrita en el punto Ill.1. Esta
aplicacion, de distribucion gratuita, permite medir con buena precisién el intervalo
de tiempo que media entre dos eventos consecutivos. La aplicacidn trabaja con el
micréfono interno del teléfono o bien con cualquier transductor conectado a tra-
vés del puerto de audio, ya sea un micréfono externo, un fotosensor, o cualquier
artilugio que convierta la variacion de una determinada magnitud (luz, presion,
temperatura, fuerza, etc.) en un impulso eléctrico. Esto le da a la aplicacién una
enorme versatilidad.
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En nuestro proyecto trabajaremos con el micréfono interno del teléfono, ya que
seran los impactos de la pelota contra el suelo en sus sucesivos botes los que pro-
duzcan los impulsos que la aplicacidn utilizara.

AudioTimes

Amplitud

h 45084 373551 qag0e8 :
124517 245034 _ 438068 62256

+ ® X 2 A L k< o wm il O

Figura 3. Sonograma experimental con seleccién de los primeros seis botes.

Sobre el sonograma resultante de la grabacidn de audio, sefialaremos con el dedo
el pasaje que queramos, el cual adquirira color amarillo. Tras ello definiremos los
picos de maxima amplitud que corresponden a los impactos. Para ello al pulsar el
botén “Determinacion del pico de maxima amplitud” (ver la figura 2 del punto
I1.1) dispondremos en pantalla de los datos experimentales de los tiempos entre
botes consecutivos.

Una segunda alternativa es utilizar Colision ineldstica del paquete Phyphox descrito
en el punto II1.10-D. Teniendo en cuenta que en cada bote la energia potencial se
convierte integramente en cinética, para el primer bote, por ejemplo,

1 1 \?
mghy =>mg(56) ()

1,
hy = gtl €]

Es decir, la altura de un rebote es la octava parte del cuadrado del tiempo transcu-
rrido entre los dos botes consecutivos, y ademas podemos afirmar que la altura de
los rebotes sera proporcional al cuadrado de los tiempos entre los correspondien-
tes botes.
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Figura 4. Pantallas de Phyphox en la aplicacidn Colisidn ineldstica.

Basandose en estos planteamientos tedricos, la aplicacidon registra los tiempos
entre rebotes consecutivos y a partir de esos tiempos calcula las alturas corres-
pondientes, la altura inicial de la pelota y la porcién de energia perdida en cada
rebote.

Modo de operar

Puesto que las sefales que utilizard nuestro smartphone para medir los tiempos
entre botes consecutivos son acusticas, es esencial que el experimento se haga en
un lugar lo mas exento posible de reflexiones del sonido. De este modo los picos
del sonograma coincidiran fielmente con los impactos de la pelota contra el suelo.

La manipulacién no puede ser mas simple: dejaremos caer la pelota desde una
altura que asegure impactos muy audibles y cuyo nimero no sea inferior a seis. Si
usamos Audiotime, seleccionaremos con el dedo sobre el sonograma el intervalo
gue media entre el primer y el segundo bote. Ese intervalo se mostrara en color
amarillo (figura 3) y sobre los picos apareceran los correspondientes tiempos con
tipos amarillos. El tiempo t; serd la diferencia de ambos valores. Operaremos de
igual modo obteniendo los valores t,, t3, ... los cuales, llegados a la férmula (6) nos
permitirdn calcular el coeficiente de restitucion.



136 SMARTPHONE. Un laboratorio en el bolsillo | MARIANO MERINO

Si utilizamos Colisiones ineldsticas de Phyphox, esta nos mostrard en las pantallas
(figura 4) los intervalos temporales entre bote y bote, la altura alcanzada y el tanto
por ciento de energia de cada bote respecto de la inicial.
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VII.1 INTERFERENCIAS ACUSTICAS

Con este trabajo se pretende estudiar experimentalmente el campo acustico en el
entorno de dos focos emisores coherentes®.

Fundamentos teodricos

En general, cuando un punto de un medio se ve alcanzado por dos trenes de on-
das procedentes de focos distintos, ambas ondas se superponen generando una
interferencia. El fendmeno se rige por el Principio de Superposicion, esquematiza-
do en la figura 1.

Interferencia destructiva Interferencia constructiva
~ de dos pulsos ~ de dos pulsos
. '\ — —
"
s
-
A B
-4
—
i = —
-

A (3,50 P 3
?ﬁ"";" . Foco 2 €
Foco 2
Interferencia destructiva Interferencia constructiva

Figura 2. Se produce interferencia destructiva alli donde las dos ondas
se superponen en contrafase. Si las ondas se superponen con igual
fase, la interferencia es constructiva.

54 En Ondulatoria se llama asi a dos focos que emiten ondas con igual frecuencia e igual fase.
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El Principio de Superposicion de las Ondas establece que Cuando dos perturbacio-
nes que se propagan por un medio coinciden en un mismo punto suman algebrai-
camente sus amplitudes, para continuar después su camino inalteradamente. Este
principio universal se cumple tanto en las ondas materiales (sonido, olas, vibracio-
nes en solidos, etc.) como en las inmateriales (luz, microondas, radiacion infrarro-
ja, ultravioleta, etc.).

Supongamos ahora que estamos en la zona del espacio afectada por las ondas
procedentes de dos focos que emiten ondas de igual frecuencia y con igual fase, es
decir, son dos focos coherentes. La mera observacién de la figura 2 permite con-
cluir que en aquellos puntos en los que la diferencia de distancias a los focos sea
igual a un nimero par de semilongitudes de onda, la interferencia sera constructi-
va con amplificacion de la amplitud y, obviamente, los puntos cuya diferencia de
distancias a los focos sea igual a un nimero impar de semilongitudes de onda,
registraran interferencia destructiva con atenuacién de la amplitud. Asi pues, para
las interferencias constructivas se cumple:

d=n§

Y para las destructivas:
d=(0C2n-1 A

Siendo n=1, 2, 3... y d la diferencia de distancias rectas a los focos.

Cuando en una zona de un medio se propagan las ondas procedentes de dos fo-
cos, las interferencias constructivas y destructivas se alternan conforme prevén las
dos ecuaciones anteriores,
dando como resultado un
campo de interferencias

cuya geometria se esque-
matiza en la figura 3. Las
lineas concéntricas conti-  /
nuas representan las cres- [

tas de las ondas vy las dis-

continuas los valles. Los Figura 3. Los trenes de ondas procedentes de F; y F;
cruces de lineas continuas producen interferencias constructivas y destructivas que
se alinean a lo largo de lineas parabdlicas.
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(puntos B y C) o de lineas discontinuas (punto D) corresponden a superposiciones
en fase y generan interferencias constructivas mientras que los cruces de una linea
continua con otra discontinua (A) corresponden a superposiciones en contrafase y
su resultado es interferencia destructiva.

Asi pues, el campo de interferencias tiene la forma de una familia de hipérbolas en
las que se alternan las interferencias destructivas con las constructivas. En conjun-
to, la energia ondulatoria se concentra en las alineaciones hiperbdlicas de interfe-
rencias constructivas a costa de atenuarse en las destructivas.

Aplicaciones requeridas

Para realizar la experimentacion necesitaremos dos teléfonos inteligentes, uno de
ellos proporcionara los dos focos coherentes emisores de ondas acusticas, para lo
cual necesitard estar equipado con una aplicacidon de generacién de sonidos se-
noidales. El otro funcionara como medidor de intensidad acustica, siendo su mi-
sion detectar los puntos de interferencias constructivas y destructivas. Ademas,
necesitaremos un par de altavoces externos de ordenador, a ser posible, dotados
de amplificacién propia.

De las muchas aplicaciones existentes para generar sonidos, probablemente la
mas adecuada es Dual Channel Function Generator de Keuwlsoft ya que se trata
realmente de dos generadores que actlan en paralelo e independientemente. Es
posible programar cada uno de los dos canales de salida en cuanto a la forma de
onda generada (senoidal, diente de sierra o cuadrada), la frecuencia y la fase.
Permite la generacién de ruido blanco® o rosa®®, la modulacién de uno u otro
canal en FM o en AM, la memorizacién de pardmetros y el control independiente
del volumen de salida.

Modo de operar

Para realizar nuestro experimento con éxito hemos de procurar hacerlo en un
recinto lo mas exento posible de ecos. Un lugar adecuado puede ser un espacio
abierto en el que no haya paredes proximas que reflejen el sonido, asi asegurare-
mos trabajar tan solo con el sonido directo.

55 Se llama asi al que contiene todas las frecuencias.

56 Es un ruido blanco aquel cuya densidad espectral es inversamente proporcional a la frecuencia.
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Channel |

voces, separados entre
#~EDIT
1y 2 my los conecta- =
remos a la salida de cH2
=

auriculares del teléfono.

Keuwlseft Dual Ch | Function G
ConeCtaremOS IOS alta' euwlseft Dual Channel Function Generator Gz

—
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Una vez en marcha la " e | A e pre
aplicaciéon Dual Channel ML | sl s | AvpL REPEAT
Function Generator (Fi- | ,=NOISE s =HODULATION =, = MEMORY m— QUTPUT
X WHITE]  PINK FM Eionl 3 LT RIGHT
gura 4) configuraremos AR ey | e 2O ?é
AM SAVE RECALL

el canal 1 pulsando el

botén CH1 del cuadro Figura 4. Pantalla de Dual Channel Function Generator.
EDIT (arriba a la izquier-

da). Tras ello seleccionaremos la sefial senoidal en el cuadro WAVEFORM vy elegire-
mos la frecuencia pulsando el boton FREQ (para este experimento se recomiendan
frecuencias comprendidas entre 1000 y 5000 Hz); se activara el botén ENTER VALUE y
al pulsarlo aparecera la pantalla que nos permitira introducir el valor de la frecuencia
y sus unidades (mHz, Hz o kHz). El canal 2 se ajustara igualmente tras pulsar el boton
CH2 del cuadro EDIT. Después adjudicaremos cada canal a un altavoz, para ello, ire-
mos al cuadro OUTPUT (esquina inferior derecha de la pantalla) y deslizaremos los
botones Ly R situandolos como se indica en la figura 4. De esta manera enviaremos el
canal 1 al altavoz izquierdo y el 2 al derecho. Los botones LEFT y RIGHT han de estar
pulsados. Finalmente pondremos en marcha el conjunto pulsando el botén OUT
(esquina inferior izquierda).

Para escuchar las interferencias, los
altavoces pueden estar situados en el

borde de una mesa y nosotros nos des-

plazaremos lentamente en direccién
paralela a su alineacién (Figura 5). Se
puede distinguir las interferencias cons-
tructivas y destructivas si nos coloca-
mos de costado, nos tapamos el oido

opuesto a los altavoces y nos despla-

zamos hacia adelante y hacia atras. . . )
Figura 5. Diseflo experimental para el

estudio de un campo de interferencias.
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Las variaciones de intensidad acustica pueden medirse con un segundo teléfono
equipado con alguna aplicacién sonométrica. Para este fin resulta muy adecuada
la aplicacién Medidor de sonido, perteneciente a Physics Toolbox Suite. Si se expe-
rimenta de esta segunda forma, es preciso situar los altavoces sobre un tablero
forrado de papel y trabajar con una frecuencia del orden de 3000 Hz o mas y colo-
car los altavoces a unos 80 cm.

Iremos colocando el teléfono medi-
A M2 L A=2M2  dor de intensidad acustica (dB) en las

/ / distintas posiciones sugeridas en la

/ A=ps2 figura 6 e iremos sefialando sobre el
/ /‘/ I tos d - .
sl papel los puntos de maxima y mini-
G el los

.| = B ma intensidad. Podremos comprobar
:':\M'\x\. gue esos puntos se alinean confor-

< _\\ - .
T mando una familia de hipérbolas en

\ \ S AN P

las que se sitlan alternadamente las

\ \ interferencias constructivas y des-

Nasiz T~ A=2A/2  tructivas.

Aunque muy sensibles, los micréfo-
Figura 6. Puntos experimentales de maxima

n o i nos de los smartphones son multidi-
(azul) v minima (roio) intensidad. .

reccionales por lo que recogen el
sonido que les llega con un dngulo bastante abierto. Para nuestros propdsitos esta
circunstancia supone una dificultad, ya que lo que nos interesa es medir la intensi-
dad acustica proveniente de una Unica direccién. Por este motivo notaremos que
al cambiar el emplazamiento del teléfono, este registra altibajos de intensidad
poco pronunciados. Pese a todo, los altibajos son lo suficientemente acusados

como para que sea posible determinar los puntos con bastante certeza.
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VII.2 ESTUDIO DE LOS FORMANTES DEL HABLA

En este trabajo se trata de hacer un estudio experimental de los grupos de
frecuencias (formantes) presentes en los sonidos hablados, definitorios de
las vocales.

Fundamentos teodricos

Se puede decir que las vibraciones complejas originadas en la glotis son como un
diamante en bruto, correspondiendo a las cavidades resonadoras la labor del
maestro tallador. La voz, tal como se nos muestra, es el resultado de la participa-
cién decisiva de las cavidades resonantes de dos maneras: a) por un efecto sus-
tractivo, atenuando determinados parciales y b) por un efecto multiplicativo, re-
forzando por resonancia ciertas frecuencias. Resulta asi que los sonidos proceden-
tes de la glotis, que contienen toda clase de frecuencias®, son enriquecidos en
unas y empobrecidos en otras, de modo que el resultado, que es la voz, contiene,
con independencia de la frecuencia que corresponde al tono musical, otras fre-
cuencias denominadas formantes que son caracteristicas de la vocalizacidon que se
ejecuta en el momento.

Espectro de la voz B

[Resonancias del tracto bucal

Espectro de la emisidn de la glotis

Figura 1. Esquema de la estructura y funcionamiento del érgano fonador
humano.

57 El sonido que produce la glotis es chicharreante, similar al del kazoo o el mirliton usado en las

chirigotas carnavalescas. Este sonido es propio del habla de las personas a las que se ha extirpa-
do la laringe.
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Por otro lado, la movilidad de las paredes del conducto bucal puede desplazar las
frecuencias de los formantes y de alguna manera puede decirse que al hablar o
cantar “masticamos” nuestra propia voz, es decir, las elevaciones y descensos de la
glotis alargan y acortan la longitud del tracto bucal, el paladar blando se eleva,
desciende e incluso vibra. Por su parte, la lengua es una masa muscular de extre-
ma y rapida movilidad; se arquea hacia delante o hacia atras, adopta forma plana,
se apoya en los dientes o sobre el paladar anterior, etc. En cuanto a la mandibula
inferior y los labios también contribuyen con sus movimientos a la articulacién de
muchos de los sonidos propios del habla.

Basicamente, el sonido hablado se compone de dos elementos: los sonidos voca-
les y los consonantes. Los primeros son propiamente sonidos, caracterizados por
el espectro continuo procedente de la glotis, modulado por las amplificaciones y
atenuaciones de los érganos resonadores, segln se esquematiza en la fig. 1. A su
vez, las consonantes son el resultado de la articulacién de los érganos moviles,
fundamentalmente la lengua y los labios, los cuales hacen que el paso del aire sea
explosivo (t, p, g), fricativo (f, v), gutural (k, g, j), labial (m, b), nasal (n), siseante (c,
s), dental (d) o lingual (l). La superposicion de estos sonidos a los de las vocales
componen las silabas y la composicion de estas ultimas forma las palabras. Los
lingliistas se refieren a una serie de entre 12 y 21 sonidos vocales distintos en la
lengua inglesa. Por el contrario, en la lengua castellana los sonidos vocales son solo
cinco. La figura 2 muestra las posiciones del tracto bucal, correspondientes a cada
una de las vocales castellanas, relacionandose en la tabla inferior las frecuencias
de los tres primeros formantes para cada una de ellas.

Formante A E I 0] u

Primero 660 530 270 730 300
Segundo 1.270 1.840 2.290 1.090 870
Tercero 2410 2.480 3.010 2.440 2.240

Figura 2. Postura del tracto bucal y formantes (Hz) principales de las cinco vocales castellanas.
MERINO, M. (----) Las vibraciones de la Musica. Ed. Club Universitario. Granada.
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En la voz cantada, a los formantes del habla se les afiade la frecuencia fundamen-
tal o tonal f de la nota cantada y sus armonicos 2f, 3f, 4f ..., responsables del tim-
bre de esa nota musical.

Aplicaciones requeridas

Las aplicaciones de analisis espectral de sonidos se basan en el procedimiento
tedrico ideado por el fisico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) de-
nominado Transformada rdpida de Fourier (FFT) que permite convertir una varia-
cién periddica no senoidal en suma ponderada de varias oscilaciones periddicas
senoidales. La combinacién de este método con la potencia de calculo de los ins-
trumentos informaticos ha posibilitado la aparicién de aplicaciones muy eficaces
para el andlisis de los sonidos. A ello se ha de afiadir |a eficaz respuesta de los sen-
sores microfénicos en un rango que va desde los 50 hasta los 12 000 Hz.

Existen multitud de aplicaciones para méviles que aprovechan las cualidades del
micréfono, las posibilidades de cdlculo de sus procesadores y la resolucion y efi-
ciencia de las pantallas. De todas ellas, puede que Advanced Spectrum Pro de
Woijciech Czaplejewicz sea la mejor. Igualmente interesante para nuestros fines
resulta la aplicacién Analizador de Espectro del paquete Physics Toolbox Suite.

Modo de operar

Se trata de identificar qué grupos de frecuencias caracterizan a cada uno de los
sonidos vocales del habla castellana. Por sonido vocal se entiende aquel cuya arti-
culacion se caracteriza por la ausencia de obstaculos a la salida del aire. En nuestro
idioma son solo cinco: /a/, /e/, /i/, o/ y /u/.

Para tal fin, recogeremos el sonido de cada uno de ellos y realizaremos el andlisis
espectral FFT mediante la aplicacién Advanced Spectrum Pro.

Una de las caracteristicas de un experimento bien disefiado es que todas aquellas
variables cuya influencia en el resultado fuera nula, pudieran no interesar o que
fueran irrelevantes, deben ser eliminadas. Se deben mantener, por tanto, aquellas
gue tienen incidencia en el fenédmeno experimentado. Puesto que lo que preten-
demos es estudiar los formantes de los sonidos vocales, hemos de eliminar todo
conato de musicalidad en la voz y lo mejor para conseguirlo es grabar el sonido de
las vocales susurrado. En estas condiciones, las cuerdas vocales no acttian ni vi-



146 SMARTPHONE. Un laboratorio en el bolsillo | MARIANO MERINO

bran, de forma que el sonido que recoge el micréfono es el ruido blanco®® que
produce el aire al pasar por el drgano fonador modulado, eso si, por sus cavidades
resonantes.

Fs: 44100 Hz
Window: Hanning
FFT size: 2048

0

-20

-40

b o
i H W'\'I 'L

b '”W/HW“'u"Ku"W? "

Figura 3. Andlisis espectral del sonido /i/ del habla castellana realizado con Spectrun
Analyzer Pro. En color rojo se sefialan los formantes aditivos con frecuencias de 300 y 3 000
Hz y en color verde los formantes sustractivos en la banda de frecuencias comprendida
entre 700y 1 400 hz.

La grabacioén de los sonidos ha de hacerse en el ambiente mas silencioso y anecoi-
co>® posible, lo mas parecido a una sala de grabacién. Se pretende con ello minimi-
zar al maximo el ruido ambiental y las reverberaciones que enmascaran el fené-
meno estudiado.
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VIl.3 MEDIDA DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO. INTERFEROMETRO DE QUINCKE
Fundamento tedrico

El sonido es una onda longitudinal, lo que significa que las particulas (moléculas)
del medio transmisor, por regla general el aire, vibran en la misma direccién en
gue se propaga la onda. No asi sucede con otras ondas materiales, como es el caso
de las olas en la superficie de un liquido, en las que las vibraciones de las particulas
son perpendiculares a la direccidon de propagacién de las ondas y por ello se las
considera ondas transversales. La figura 1 muestra la naturaleza longitudinal de
una onda acustica, generada por
un altavoz, que vibra senoidal-
mente con frecuencia constante.
Las vibraciones longitudinales de
las particulas gaseosas determi-

nan la sucesién de compresiones
y expansiones alternativas que se . » L

. . Figura 1. Comparacién entre una onda acustica
propagan por el aire a la velocidad

de 340 ms™.

(longitudinal) y otra transversal de igual frecuencia.

La observacion de la figura 1 permite establecer correspondencia entre las compre-
siones acusticas y las crestas de las ondas transversales; e igualmente lo podemos
hacer con las expansiones acusticas y los valles de las ondas transversales. Esta co-
rrespondencia nos facilita mucho las cosas a la hora de hacer razonamientos con las
ondas acusticas, ya que
en lo sucesivo las repre-
sentaremos graficamen-

|1

te como si fueran trans-

versales, aunque no lo

son (y no lo debemos

olvidar). Representar el /\/\f/\/\/ wf gy
sonido como curva se- N\

noidal es mas intuitivo y : . : .
Interferencia destructiva Interferencia constructiva

faCiIita notablemente |a (silencio) (sonido reforzado)

comprension de los

Figura. 2 La superposicion de las ondas procedentes de cada
fendmenos acusticos. lado del instrumento provoca la aparicion de interferencias muy
audibles.
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Periféricos

El dispositivo experimental es el Interferémetro de Quincke, descrito en el punto
[.3. Con él es posible determinar con bastante exactitud la longitud de onda del
sonido senoidal puro introducido por la boca superior.

Como complemento esencial, usaremos una caja de madera, plastico o cartén de
las dimensiones necesarias, forrada en su interior con una gruesa capa de go-
maespuma o cualquier otro material de alta absorbancia acustica, dentro de la
cual pondremos el teléfono que emitird el sonido senoidal. La finalidad de este
dispositivo es atenuar lo mas posible el sonido que emite el teléfono, con objeto
de que podamos percibir con claridad los altibajos de intensidad que se producen
en la boca de salida del interferdmetro. Las cajas de madera en las que vienen
protegidas las botellas de vinos caros son ideales por sus dimensiones para la
construccién de este dispositivo (Figura 3).

Aplicaciones requeridas

Para la generacion de sonidos senoidales de frecuencia conocida utilizaremos la
aplicacidon Generador de tono del paquete Physics Toolbox Suite. Su principal virtud
es la sencillez de su interfaz y la posibilidad de variar la frecuencia mediante un
cursor.

Modo de operar

Para obtener buenos resultados hemos de encerrar el teléfono que produce las
ondas acusticas senoidales en una caja forrada en su interior de material absor-
bente. En el caso del montaje de la figura 3 se trata de una caja de madera de una
botella de vino de marca forrada en su interior con tela de gomaespuma. Dicha
caja tiene un orificio por el que se conecta a la entrada del interferémetro de
Quince, cuya construccion se detalléd en el punto 11.4. La finalidad es atenuar lo
maximo posible el sonido directo que nos llega desde el teléfono, de forma que
nos sea posible escuchar con la mayor claridad los altibajos de intensidad causados
por las interferencias en la salida de interferémetro.

La generacién del sonido senoidal la haremos con la aplicacion Generador de Tono
de Physocs Toolbox Suite. La recomendamos porque permite variar comodamente
la frecuencia mediante un deslizador lineal situado en la pantalla.
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Para nuestro trabajo elegi-

remos una frecuencia que
esté entre los 4 y 5 KHz. Esas
frecuencias son muy audibles
por el oido vy, por otro lado,
su longitud de onda es lo
suficientemente corta como
para que se produzcan varias

subidas y bajadas de intensi-
dad a lo largo del desplaza-

miento del codo derecho.

Figura 3. Dispositivo de medida de la velocidad del
sonido por interferometria.

Una vez colocado el codo
deslizante en la posicion 0 y puesto en marcha el generador de tonos, cerraremos
la caja. A continuacion iremos desplazando lentamente el codo deslizante y toma-
remos nota de las posiciones de este sobre la regla graduada para las interferen-
cias constructivas y destructivas. En la figura 2 podemos apreciar que la variacién
del camino recorrido por la onda acustica desde que se produce una interferencia
destructiva hasta que esta se vuelve constructiva es de una semilongitud de onda
y, por tanto, el codo deslizante ha tenido que desplazarse la mitad, es decir, un
cuarto de longitud de onda.

Asi pues, la distancia entre las posiciones del codo para dos interferencias iguales y
consecutivas (constructivas o destructivas) tiene que ser igual a una semilongitud
de onda. De este modo podremos determinar la longitud de onda del sonido se-
noidal y, puesto que conocemos su frecuencia, podremos calcular su velocidad de
propagacion:

v=Af

Puede mejorarse el experimento con un segundo teléfono que actie como medi-
dor de la intensidad acustica por medio de la aplicacion Medidor de Sonido de
Physics Toolbox Suite o cualquier otra aplicacién similar. De esta manera podre-
mos afinar mucho mejor las posiciones en que se producen las distintas interfe-
rencias, lo que nos permitira definir mejor el valor de la longitud de onda.
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VI.4 EFECTO DOPPLER. MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE UN VEHICULO
Fundamento tedrico

Corria el afio 1842 cuando un fisico austriaco, Christian Andreas Doppler (1803-
1853), describié un fendémeno acustico que todos hemos percibido en numerosas
ocasiones. Supongamos que nos hallamos en el medio de un viaducto peatonal que
atraviesa por alto una autopista, en ese momento no pasa ningln vehiculo y, a lo
lejos, vemos un coche que se aproxima; el sonido de su motor nos parece muy agu-
do, y por ello tenemos conciencia de que el vehiculo se aproxima a gran velocidad.
Tras rebasar el viaducto, el coche se aleja rdpidamente al tiempo que percibimos
cémo el sonido de su motor se ha hecho mas grave. Este efecto nos es tan familiar, y
lo tenemos tan asumido, que incluso un ciego seria capaz de apreciar el paso del
vehiculo y la velocidad con que lo hace, tan sélo por la audicién del sonido.

En la primera mitad del s. XIX estaban bien establecidas las leyes de propagacion
de las ondas materiales, asi pues, Doppler combind las ecuaciones de propagacién
de las ondas acusticas, tanto para el caso en el que el foco se moviera respecto del
observador como para el caso en el que fuera el observador el que se moviera
respecto del foco emisor. El resultado fue la ecuacién:

(vtv)

f=r CEDD)
Donde f es la frecuencia del sonido percibido, f es la frecuencia que tendria el sonido
si, tanto el foco emisor como el receptor, estuvieran en reposo, v es la velocidad del
sonido en el aire, v, es la velocidad del receptor y v; es la velocidad del foco. Los dobles
signos que aparecen en la
ecuacion se refieren a los

casos en los que el receptor, el

foco o ambos se aproximen

(signos superiores) o que el MN\

receptor, el foco o ambos se

alejen (signos inferiores). Si el
foco y el receptor no se mo-
vieran, la fraccion valdria la
unidad y entonces seria f=f

Figura 1. Efecto Doppler en una autopista.



152 SMARTPHONE. Un laboratorio en el bolsillo | MARIANO MERINO

En el caso que nos ocupa, el hecho de observar a pie firme, desde lo alto de un
viaducto, el paso de un vehiculo por debajo de nosotros supone que en la anterior
ecuacion v,=0 y que v=340 ms™. Asi pues, si llamamos f; y f2 a las frecuencias apa-
rentes respectivas en el acercamiento y el alejamiento del vehiculo, la ecuacion se
transforma en:

by LS
fith

En consecuencia, basta con medir la frecuencia del sonido de un coche cuando se

aproxima y la frecuencia de su sonido cuando se aleja para poder calcular su velo-

cidad.
Aplicaciones requeridas

En este trabajo utilizaremos la aplicaciéon AudioTime+ de Mobile Science que pue-
de descargarse gratuitamente. La citada aplicaciéon permite medir el tiempo trans-
currido entre dos sonidos (ver el capitulo Aplicaciones), seleccionar el sonido del
acercamiento y el del alejamiento y determinar sobre ellos la frecuencia dominan-
te y su valor de pico.

Modo de operar

Todo lo que hay que hacer es grabar el sonido de un vehiculo que pasa por debajo
de nosotros, situados en un viaducto elevado de una autopista, desde que este se
acerca hasta que se aleja. Sobre la grabacidn, seleccionaremos a la izquierda de la
pantalla un intervalo que corresponda al acercamiento y determinaremos el pico
de frecuencia dominante. En un segundo paso seleccionaremos un intervalo a la
derecha de la pantalla que corresponda al sonido del alejamiento y determinare-
mos de nuevo el pico de frecuencia dominante. En uno y otro caso esa frecuencia
debe ser la mas intensa y debe corresponder a la frecuencia aparente mas intensa
en el acercamiento y en el alejamiento, respectivamente. De esta manera obten-
dremos los valores fi1 y f> que, llevados a la ecuacién anterior, nos permitirdn calcu-
lar la velocidad de paso del vehiculo.
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VIII.1 LEY DE BEER-LAMBERT
Fundamento tedrico

La radiacién solar esta formada por la practica totalidad de las frecuencias del
espectro electromagnético, entre ellas las visibles y, por cuanto a estas ultimas
concierne, la suma de todas ellas genera en nuestro cerebro la sensacion de color
blanco. Por otro lado, las muchas y variadas sustancias que componen la materia
interactudan con las radiaciones electromagnéticas y no reflejan por igual las radia-
ciones que inciden sobre ellas o, lo que es lo mismo, absorben ciertas frecuencias
en mayor o menor medida. Ello depende de su estructura molecular.

Asi pues, cuando la luz blanca incide sobre una sustancia y esta absorbe desigual-
mente las distintas frecuencias, la luz que emerge de ella esta descompensada y
genera en nuestro cerebro la sensacion de color. Un cuerpo que no absorbiera
ninguna frecuencia visible se nos mostrara blanco, si absorbiera la totalidad de las
frecuencias lo veriamos negro, si absorbiera la frecuencia del rojo lo veriamos
verde, su color complementario y por igual razén, si absorbiera la frecuencia del
naranja lo veriamos azul y si absorbiera el amarillo su color seria el violeta. En ge-
neral, podemos decir que el color de una sustancia es el complementario de las
frecuencias visibles que absorbe.

Existe una estrecha relacién entre la estructura de las moléculas y las radiaciones
gue estas absorben. El andlisis de estas relaciones constituye una importante es-
pecialidad de la Quimica, llamada Espectroscopia, cuya finalidad es indagar sobre
la estructura y las propiedades de las moléculas. A efectos practicos, o bien se
analiza la luz que emerge de una sustancia convenientemente excitada (por calen-
tamiento o por descarga, bajo fuerte diferencia de potencial) en cuyo caso habla-
mos de una espectroscopia de emision, o bien lo que se analiza es la luz que emer-
ge de una sustancia, tras ser atravesada con luz blanca, en cuyo caso la espectros-
copia es de absorcién.

Cifiéndonos al segundo caso, lo habitual es iluminar con luz blanca una disolucién
de la sustancia objeto de estudio y determinar en la luz emergente qué frecuen-
cias se han visto disminuidas y en qué medida. La representacion grafica de ese
resultado se llama espectro de absorcion.
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Supongamos ahora que tenemos una sustancia que absorbe selectivamente la fre-
cuencia del violeta y que disponemos una disolucién de concentracion molar ¢ de
esa sustancia en el interior de una vasija de paredes totalmente transparentes, sien-
do | la longitud (en cm) que recorre la luz al atravesar la disolucién. Esa sustancia
tiene un poder absorbente sobre el violeta que viene cuantificado por un parametro
€ llamado coeficiente de absorcién molar®. El sentido comun invita a pensar que la
disminucién que sufrira la intensidad de la luz violeta al atravesar la disolucién debe
ser proporcional a su concentracién y al ancho de la vasija que la contiene.

La relacién entre la intensidad luminica
emergente e incidente se relaciona con los
parametros antes citados conforme a una

regla logaritmica conocida como Ley de -
Beer-Lambert. --']
e
— C, &

1 d l f
og - €c I,
Donde I e Ip son la intensidad emergente e = /
incidente y el producto ec/ se denomina
Figura 1.

absorbancia A de la muestra.

Estamos pues, ante un proceso en el que no hay proporcionalidad lineal entre el
efecto (la relaciéon de intensidades luminicas) y la causa (la naturaleza de la sustan-
cia y su concentracidn). Si una sustancia no absorbiera, entonces / e lpserian igua-
les y la absorbancia seria nula. Si la sustancia absorbiera de forma que /o =100 /
entonces la absorbancia seria 2, si la intensidad se decrementara mil veces, la ab-
sorbancia seria 3, etc.

Todo ello ofrece la posibilidad de medir la concentracién de una sustancia en diso-
lucidn si se conoce su coeficiente de absorcion molar y se miden las intensidades /
e Ip. La técnica se llama Colorimetria, y sobre esta técnica versa nuestro trabajo
experimental.

Las disoluciones de sustancias que vemos con color, cuando son atravesadas por
luz blanca, deben su color al hecho de que esas sustancias absorben ciertas fre-

60 Se define como la absorbancia de una disolucion 1 molar de esa sustancia, contenida en una

cubeta de 1 cm de recorrido para la luz.
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cuencias del espectro visible conforme prevé la Ley de Beer-Lambert. La luz que
emerge, tras atravesar la sustancia, estd descompensada y, como resultado, el
color que vemos es el complementario del absorbido.

Las Teorias del Color explican los resultados de la superposicién de los colores y
permiten predecir los tonos resultantes. Dichas teorias establecen la existencia de
tres colores primarios que no se pueden conseguir por mezcla de otros colores y a
partir de los cuales se pueden con-

ROJO

seguir todos los demas. El modelo

tradicional vigente desde el s. XVII

naranja violeta

(figura 2), atribuye caracter prima-
rio a los colores rojo (Red), amarillo
(Yellow) y azul (Blue). La superposi-

AMARILLO AZUL cion de los tres a partes iguales

origina el blanco y la adicion de dos
verde de ellos al 50 % da lugar a los colo-
res secundarios naranja, verde y

Figura 2. Modelo RYB del color. .
violeta.

Actualmente, el modelo anterior esta en desuso y ha sido suplantado por el mode-
lo RGB en el que los colores primarios son el rojo, el verde y el azul. Este sistema
de tricromia es el utilizado en las pantallas de ordenadores, televisores y smartp-
hones. Cada pixel contiene tres minusculos fotodiodos, uno de cada color prima-
rio, y con su adicidon en proporciones convenientemente controladas, se pueden
obtener todos los colores restantes.

e La adjudicacién del caracter primario

a los colores rojo, verde y azul resul-
ta ventajosa respecto de la anterior

G — por ajustarse mas a la conformacion

de las células fotosensibles de la
retina, responsables ultimas de la
sensacion cerebral del color.

VERDE «~ ROJO

En ambos modelos, los colores com-
plementarios son los que se encuen-

amarillo

tran situados en posicion diame-
Figura 3. Modelo RGB del color.
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tralmente opuesta en las figuras 2 y 3, asi, en el modelo RGB, el complementario
del azul es el amarillo, el complementario del magenta es el verde, etc. Por tanto,
si una disoluciéon de sulfato cuprico tiene un intenso color azul es porque esa sus-
tancia absorbe intensamente las frecuencias correspondientes al amarillo, su
complementario.

Montaje experimental

El dispositivo experimental que utilizaremos consta de tres elementos: una fuente
de luz, una vasija transparente e incolora que contendra la disolucién de la sustan-
cia objeto de estudio y un medidor de la intensidad luminosa emergente.

Puesto que lo que se pretende
es comprobar experimental-
mente la Ley de Beer-
Lambert, hemos de elegir, de
entre las muchas posibles, una
sustancia coloreada intensa-
mente que proporcione una

disolucién transparente (sulfa-
to cuprico, curcuma, tintes

Figura 4. Dispositivo para experimentar sobre la Ley
diversos, etc.). Algunas sus-  de Beer-Lambert.

tancias dan disoluciones mas
transparentes si se las disuelve en una mezcla hidroalcohdlica.

Ya que lo que se pretende es estudiar la relacién que existe entre el poder absor-
bente y la concentracion de la disolucidn, lo ideal no es utilizar luz blanca sino una
luz que contenga aquellos colores que la sustancia absorbe, y estos no son otros
gue los complementarios de los existentes en la luz emergente. Para conseguir
esta luz recurriremos a un ordenador o tableta equipada con un software que
permita sintetizar colores a partir de sus parametros RGB.

Colocaremos la vasija con la disolucién delante de la pantalla y, con ayuda del
celular equipado con una aplicacion medidora de la intensidad luminica, medire-
mos la intensidad de la luz emergente. Es muy necesario colocar entre la pantalla
del ordenador y la vasija una ldamina opaca de cartulina o cartdn (figura 4) en la
gue se ha recortado un orificio. Se pretende asegurar asi que la Unica luz que mi-
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damos sea la que atraviesa la disolucién. Por igual motivo es aconsejable experi-
mentar en una habitacién oscura.

Aplicaciones

Para analizar el color de la disolucion emplearemos la aplicacién “Color Grab”, de
sencillo manejo, que utiliza los sensores de la cdmara para determinar los pardme-
tros RGB. Resulta igualmente util la aplicacién “Color” del paquete Herramientas
Inteligentes.

Para generar la luz utilizaremos la aplicacion Paint, perteneciente al paquete “Ac-
cesorios de Windows”. Esta sencilla aplicacidn, presente en todos los ordenadores,
permite generar cualquier color a partir de sus pardametros RGB y teilir la totalidad

Editar colores x | de la pantalla con ese
Colores basicos: color. Basta pulsar el bo-
: ’; F g ]': : ; : tén “Editar colores”, que
ErEEEEEN se encuentra en el lado
| o8 B B B B B derecho del menu
: : : : J! : I! “inicio”, y se abrira el
cuadro en cuya esquina

Colores personalizados: . . ,
B EEEEEEE 4| inferior derecha estdn las

Mati ‘I Roj

N N O O 1 " 0| ventanas en las que po-
Sat.: E Verde:[0 | i ’
Defirir . ColoriSslido L""T'"EI ﬁz”"EI dremos insertar los para-
Cancelar Agregar a los colores personalizados metros RGB dEI COlor

Figura 5. Cuadro de edicion del color de la aplicacidon Paint. deseado.

Para medir la intensidad de la luz utilizaremos el sensor de iluminaciéon ambiente del
teléfono inteligente a través de la aplicacidon “Sensor de luz” del paquete Physics
Toolbox Suite. Son igualmente utiles “Lux” del paquete Herramientas Inteligentes o
la aplicacion “Luz” del paguete Phybox entre las muchas existentes. Puesto que el
sensor se encuentra en lo alto de la pantalla, junto a la cdmara de selfies, sera preci-
so colocar el teléfono con su pantalla mirando hacia la pantalla del ordenador.

Modo de operar

Una vez elegida la sustancia coloreada, prepararemos una disolucién concentrada
de la misma con objeto de que su color sea lo mds intenso posible. lluminandola con
luz blanca, a ser posible solar, determinaremos los parametros Ry, Gi, B; de su color.
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Para sintetizar la luz con la que trabajaremos, hemos de obtener el color comple-
mentario al de la disolucidn. Puesto que la escala RGB va desde 0 hasta 255, los
parametros del complementario seran:

Rz =255-R1,' Gz =255-G1,' Bz =255-B1

Estos valores los introduciremos en las ventanas del cuadro “Editar colores” de
Paint y con ese color llenaremos la pantalla, que servira como fuente luminosa.

A continuaciéon colocaremos la pantalla opaca sobre el teclado y luego colocare-
mos el recipiente completamente lleno con la disolucidn concentrada c, justo de-
lante del orificio asegurandonos de que la luz que llegue al teléfono sea Unicamen-
te la que atravesd la disolucién. Finalmente, mediremos la intensidad luminica I;.

En un segundo experimento, vaciaremos el recipiente hasta su mitad y repondre-
mos el volumen original afiadiendo agua. De esta forma, la concentracion pasard a
ser ¢/2. Mediremos de nuevo la intensidad luminica l,. En un tercer experimento
volveremos a vaciar la mitad del volumen y restituiremos de nuevo con agua, ob-
teniendo la concentracion ¢/4 y tras ello, mediremos la nueva intensidad luminica
I3 y asi sucesivamente. De esta manera podremos obtener una serie de parejas de
valores concentracién vs intensidad luminosa
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VII1.2 POLARIZACION DE LA LUZ (LEY DE MALUS)
Fundamentos teodricos

En pleno s. XVII Cristian Huygens caracterizo las ondas materiales y descubrié las
leyes fisicas que rigen su comportamiento. Siglo y medio después A. Fresnel, T.
Young, J. Fraunhofer y E. Malus estudiaron cada uno por separado las propiedades
gue evidencian el caracter ondulatorio de la luz, tales como las interferencias, la
difraccién y la polarizacion. Finalmente, desde que J. C. Maxwell elaboré la Teoria
Electromagnética que explica teéricamente los descubrimientos de sus predeceso-
res, la ciencia considera la luz visible como una pequena parte del espectro global
de las ondas electromagnéticas en el que se encuentran las ondas radiofdnicas, las
microondas, las infrarrojas, las ultravioletas, los rayos X y los rayos gamma.

La luz que emite un cuerpo in- -

Polarizador

polarizada

candescente (filamento de una

Analizador

ldmpara, un metal a mas de 800 —~
grados, lava volcanica, el sol o las Al

estrellas) es una onda electro-

I
/ v
Luz polarizada

magnética transversal debido a s

transmision

gue las variaciones periddicas del
campo eléctrico y el magnético
son perpendiculares a la direc- Figura 2 Experimento de Malus.
cion de propagacion (Figura 1).
Las vibraciones transversales del
campo electromagnético se diri- QO‘%H

gen por igual en todas las direc-

Luz
polarizada

ciones posibles.

Luz no

polarizada .
Existen ciertos materiales traspa- Polarizador

rentes que, al ser atravesados por
Figura 1. Luz no polarizada emitida por una linterna

la luz, prohiben en mayor o menor o ) L
y polarizaciéon de la misma al atravesar una ldmina

medida todas las direcciones de polaroide.
vibracién, menos una®’. La luz que

emerge se llama luz polarizada.

61 Tal es el caso del espato de Islandia, una variedad de la calcita o de la cordierita, silicato natural

de hierro, magnesio y aluminio.
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En los primeros afos del s. XIX Etiénne-Louis Malus (1775-1812) experimentd con
la luz polarizada. Comprobd que al colocar dos ldminas polaroides con sus direc-
ciones de polarizacion paralelas, la luz pasa sin dificultad alguna y que al girar 90°
una de ellas, el paso de luz se interrumpe.

Realizd6 medidas fotométricas que le permitieron comprobar que la intensidad
luminosa de la luz polarizada que atraviesa el segundo polarizador (analizador) es
proporcional al cuadrado del coseno del angulo que forman las direcciones de los
dos polarizadores (Figura 2), es decir:

I = I, cos?6
Disefio experimental

Puesto que la fuente de luz polarizada sera la pantalla de un ordenador, cargare-
mos este con Paint. Por regla general, la experimentacién con luz polarizada se
hace con luz amarilla procedente de una lampara de sodio (de longitud de onda
589 nm) asi que simularemos esa fuente luminosa tifiendo la pantalla de color
amarillo puro.

Para comprobar experimentalmente la ley de Malus usaremos una pequefia ldmina
polarizadora® que colocaremos sobre el sensor de luz del smartphone. Asi, el telé-
fono inteligente equipado con una apli-
cacion clinométrica funcionara como un
analizador polarimétrico. Si es posible
conocer la direccidn del polaroide, colo-
caremos este en vertical, de manera que
al enfrentar el teléfono a la pantalla del
ordenador no veamos luz.

De entre las diversas aplicaciones dis-
ponibles, recomiendo la aplicacién Nivel
del paquete Herramientas Inteligentes.
Para ponerla en marcha es preciso pul-

sar el botén “Nivel” que se encuentra
en la pantalla principal de Herramientas

Figura 3. Dispositivo experimental para la
comprobacién de la Ley de Malus. Inteligentes y una vez que estamos en

62 Puede adquirirse por un precio no superior a 2 euros.
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la pantalla “Nivel” seleccionaremos “Nivel Laser” en el botdn inferior de la panta-
lla. En ese momento es posible ver a través de la cdmara al tiempo que se miden
los dngulos de inclinacién. Otra aplicacion muy recomendable es Dioptra, una
herramienta de cdmara gratuita para medir angulos.

Modo de operar

Para tefiir de amarillo puro la pantalla del ordenador que nos servird como fuente
de luz monocromatica polarizada, abriremos Paint, accederemos a la pantalla
Editar colores y en las ventanas de los colores primarios insertaremos 255 en el
rojo, 255 en verde y 0 en azul.

Habilitaremos el teléfono inteligente como analizador polarimétrico tapando el
sensor de luz del teléfono®® con una ldmina polarizadora, a ser posible, con su eje
de polarizacion en posicion vertical. Como software medidor de angulos utilizare-
mos Nivel de Herramientas inteligentes o Clindmetro del paquete Physics Toolbox
Suite ya mencionadas o cualquier otra que permita medir dngulos.

El sensor de luz de los teléfonos es mas un medidor de luz ambiental reflejada que
un medidor de luz directa. Mide por tanto la luz que llega en muchas direcciones.
Por este motivo es preciso experimentar en habitacién oscura, para asegurar que el
teléfono capte tan solo la luz que llega directamente de la pantalla del ordenador.

Una vez arrancadas las aplicaciones de medicién de angulos y medicién de intensi-
dades luminosas, colocaremos el teléfono frente a la pantalla del ordenador segin
se indica en la figura 2. Tras abrir la pantalla de la aplicacion luxmétrica, giraremos
el teléfono hasta conseguir que la intensidad luminosa medida sea minima. En
estas condiciones el eje de la ldmina polarizadora formara un angulo de 90° con el
plano de polarizacién de la luz. Tomaremos nota de la medida de intensidad lumi-
nosa. Luego, sin mover el teléfono, abriremos la pantalla de la aplicacién clinomé-
trica y tomaremos nota del angulo.

En un segundo paso giraremos ligeramente el teléfono y mediremos de igual ma-
nera la nueva intensidad luminosa (que ahora sera mayor) y el nuevo angulo, y asi
sucesivamente iremos tomando varias parejas de valores Intensidad lumino-
sa/angulo. Con los valores experimentales obtenidos construiremos una tabla:

63 Seencuentra junto a la cdmara delantera que utilizamos en los videochats y para hacer selfies.
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I(lux) | o | coso | cos’al | I/cos*o
lh 01 | cos 0y | cos?0y | |1/ cos? o
I, O | cos 0, | cos?ol | 1o/ cos?on,
I3 O3 | cos Oz | cos?os | I3/ cos?os

La igualdad de los valores calculados I (lux)
gue aparecen en la columna derecha
de la tabla es la confirmacion del

m =
cumplimiento de la Ley de Malus.
También podremos representar grafi- 200 -
camente los valores de la intensidad

10 |,

luminica en funcién de los cuadrados
de los cosenos de los dngulos. En ese
caso, los puntos obtenidos deben

025 0,50 075 cosla

alinearse segun una recta de pendien-
Figura 4. Comprobacidn grafica de la Ley de

te negativa.
Malus.
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VII.3 ACTIVIDAD OPTICA Y POLARIMETRIA
Fundamentos tedricos

Existen ciertos minerales naturales, como la turmalina, el espato de Islandia, la
cordierita, etc. que tienen la curiosa propiedad de la birrefringencia o doble refrac-
cion, una propiedad dptica que consiste en desdoblar un rayo de luz incidente en
dos rayos linealmente polarizados de manera perpendicular entre si como si el
material tuviera dos indices de refraccion distintos: la primera de las dos direccio-
nes sigue las leyes normales de la refraccién y se llama rayo ordinario; la otra tiene
una velocidad y un indice de refraccidn variables y se llama rayo extraordinario.
Ambas ondas estdn polarizadas perpendicularmente entre si.

Hay, a su vez, muchas

+
—

sustancias organicas Analizador

Escala en grados .___}_\ 2 i:}
que son capaces de +90° \>] o
girar el plano de la luz : -

-

polarizada que las T

Tubo del’polarimeiro Plano de polarizacién

atraviesa (Figura 1).
Esta propiedad, de-

Polarizador

nominada actividad fijo "\ Sustancia opticamente

Optica, estd intrinse- Fuente activa en disolucién

luminosa
camente vinculada a
la presencia en la
molécula de un ato- =
mo de carbono, lla-
mado asimétrico, por

estar unido a cuatro
grupos distintos. Figura 1. Esquema de la técnica polarimétrica.

Al atravesar la luz polarizada una disolucién de una sustancia épticamente activa,
se produce un giro del plano de polarizacidon que es proporcional a la concentra-
cidn c de esa disolucion y a la longitud / recorrida por la luz polarizada, es decir:

a=al.cl

Donde o es el coeficiente de rotacion especifica de esa sustancia. Notese que
este parametro varia para cada longitud de onda y depende de la temperatura.
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El analisis polarimétrico de este tipo de sustancias, esquematizado en la figura 1,
arroja interesantes datos para el estudio de su estructura molecular.

Disefo experimental

Para experimentar sobre el poder rotatorio de algunas sustancias organicas opti-
camente activas es preciso poner entre la pantalla del ordenador y la cubeta de la
disolucién un cartén con un orificio y hacer el experimento en habitacidon oscura,
para asegurar asi que las medidas fotométricas se deban tan solo a la luz que atra-
viesa la disolucion y no otra (Figura 2).

Puesto que el poder rotatorio de las sustancias épticamente activas depende de la
longitud de onda de la luz, lo habitual en polarimetria es utilizar luz de ldmpara de
sodio de 589 nm, fijando la temperatura a 20° C. Puede simularse la luz del sodio
mediante la aplicacion de dibujo Paint, presente en todos los ordenadores, acce-

diendo al menu “Editar colores” e insertando en las ventanas de los colores prima-
rios los valores: 255-rojo, 255-verde y 0-azul.

Interesa que la cubeta tenga suficiente anchura como para que el recorrido de la
luz a través de la disolucién sea maximo. A ser posible, la geometria de la cubeta
deberia ser prismatica y sus paredes laterales forradas de I[amina de aluminio de
cocina para minimizar asi los efectos adversos de la difusion de la luz.

Colocaremos sobre el objetivo de la cdmara del teléfono una lamina polarizadora con
su eje de polarizacion lo mas vertical posible y activaremos la aplicacion Nivel laser del
paquete “Herramientas inteligentes” o la aplicacién Dioptra o cualquier otra que per-
mita medir angulos a través de la cdmara fotografica. Es importante asegurar que el
objetivo de la cdmara se encuentre en linea con la direccién de la luz.

Modo de operar

Nuestro trabajo consistird en observar la
rotacién del plano de la luz amarilla polari-
zada al atravesar disoluciones a diferentes
concentraciones de azlcar en agua. El azu-
car doméstico es esencialmente sacarosa,

-~
\ _— siendo su coeficiente de rotacion para la luz

del sodio, a 20°C, +66,5° |.mol™.cm™.

Figura 2. Dispositivo para experimentar con el
poder rotatorio de algunas sustancias organicas.
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En el primer experimento tendremos la vasija vacia y giraremos el teléfono hasta
gue se oscurezca al maximo la pantalla. Entonces tomaremos nota del valor del
angulo con la horizontal y tendremos asi un calibrado del teléfono como analiza-
dor polarimétrico.

En un segundo paso, llenaremos la cubeta con una disolucién concentrada de
azlcar (sacarosa) y repetiremos el experimento tomando nota del nuevo angulo
para el que la pantalla se oscurece.

En un tercer paso vaciaremos la cubeta a la mitad y repondremos con agua el vo-
lumen inicial. De esta forma habremos reducido la concentracién en un 50%. De-
terminaremos el nuevo dngulo. Asi, sucesivamente, determinaremos los dngulos a
concentraciones ¢, ¢/2, c/4, c/8, ...

Con los datos experimentales construiremos el cuadro:

Concentracion (mol/1) 0,5 0,25 0,125 0,062
Angulo o o2 03 Ol
0,5/ o | 0,25/ 0 | 0,125/ 03 | 0,062/ oy

Tedricamente, los cocientes de la fila inferior de la tabla deben ser iguales, errores
experimentales aparte. Si dividimos la media aritmética de esos cocientes por la
longitud recorrida por la luz, en centimetros, tendremos el valor del coeficiente de
rotacion especifica de la sacarosa.
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VIIl.4 ESPECTROFOTOMETRIA

Este proyecto propone adentrarse en el mundo de la espectrofotometria con la
ayuda de nuestro movil inteligente, convertido en un analizador de luz visible.

Fundamento tedrico

La radiacidn electromagnética, ya sea microondas, infrarroja, luz visible, radiacion
ultravioleta, rayos X o rayos Y es una forma de energia que se transmite por el
espacio vacio o a través de los materiales a altisima velocidad®*. Emitida por estre-
llas y galaxias en enormes cantidades, es la mas abundante forma de energia exis-
tente en el Cosmos.

La energia electromagnética es emitida y absorbida por la materia, y también se
propaga, en forma cuantizada, esto es, en forma de dosis llamadas quantos. El
tamafio de estas dosis o quantos varia segun sea la frecuencia de la radiacion,
siendo proporcional a ella, conforme predice la ley descubierta por Max Planck:

E=h.v

En la que v es la frecuencia en hertzios de la radiacién y h es una constante de
proporcionalidad conocida como constante de Planck cuyo valor, 6,63.103* J.s,
puede determinarse experimentalmente. Asi, el contenido energético de un quan-
to de radiacion y procedente de un material radioactivo es inmensamente mayor
gue un quanto de radiacién microondas procedente del horno de nuestra cocina.

Por otro lado, la materia esta formada por atomos diversos unidos en proporciones
y geometrias estrictamente definidas, conformando las moléculas de las diversas
sustancias puras. Tanto los atomos como las moléculas tienen modos de vibracion
muy definidos; en el caso de los atomos son los electrones corticales los que pueden
saltar de un nivel energético a otro y en el caso de las moléculas, estas pueden fle-
xionarse, encogerse y estirarse o rotar. Para entender esto Ultimo debemos tener en
cuenta que los atomos constituyentes de una molécula no estan “soldados” unos a
otros sino situados a ciertas distancias que llamamos longitud de enlace en posicio-
nes de equilibrio determinadas por las fuerzas electrostaticas atractivas y repulsivas
gue se dan entre ellos. Las moléculas, por tanto, no son cuerpos rigidos.

64 Enelvacio lo hacen a 3.10° m.s’%, la méxima velocidad posible.
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Pues bien, si consideramos
la materia (dtomos y mo-
léculas) como conjunto de
entes que, por las razones
que acabamos de ver,
vibran con frecuencias
propias podremos intuir
que las radiaciones elec-
tromagnéticas interactua-
ran con los atomos y las
moléculas, siempre y
cuando la frecuencia de la
radiacion coincida con
alguna de las frecuencias
de vibracién propias del
dtomo o molécula afecta-
da.

Las figuras 1 y 2 muestran
la interaccion de fotones
del rango de las microon-
das con un atomo de ce-
sio-133 y con una molécu-
la de amoniaco®. En el
primer caso es el electrén
mas externo el que salta
de un nivel energético a
otro ligeramente superior,
y lo hace con una frecuen-

Figura 1. El electrdn solitario del dtomo de cesio esta casi
libre y es capaz de saltar entre dos niveles cuanticos,
energéticamente muy proximos. La frecuencia con que se
producen estas transiciones es extremadamente estable:
9.192.631.770 veces por segundo.

§ )
A /Q_,/ —
)

hv=E,-E,

)
' N —
B‘&: E

Figura 2. La estructura piramidal de la molécula de amo-
niaco es causa de que, al ser excitada por una radiacion
del rango de las microondas, esta experimente transicio-
nes entre las formas A y B, reemitiendo la misma frecuen-
cia con absoluta estabilidad: 2,387013.10%° Hz.

cia extremadamente precisa de 9,192631770. 10° Hz. Eso significa que el 4tomo de

cesio-133 resuena al ser irradiado con microondas de esa misma frecuencia. De

forma andloga la molécula de amoniaco, con forma piramidal, vibra invirtiendo su

65

Estos dos fendmenos constituyen la base del funcionamiento de los modernos relojes atdmicos,

capaces de medir intervalos de tiempo con precisiones del orden de la milbillonésima de se-

gundo.
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geometria con una frecuencia constante de 2,387013.10'° Hz y resuena igualmen-
te con microondas de, exactamente, esa misma frecuencia y no con otras.

Vamos a describir ahora lo que sucede cuando la luz incide sobre un cuerpo: Em-
pezaremos recordando que la luz, como radiacion electromagnética que es, trans-
porta la energia cuantizada, es decir, en forma de dosis, siendo su “tamafo” o
contenido energético el previsto en la ecuacién de Planck:

E=hv

Supongamos que una

Fotén incidente Foton reflejado

determinada luz de

frecuencia v incide
sobre un atomo re-
presentado en la Figu-
ra 3. La absorcién de
ese fotén serd posible

[

si y solo si la energia
Excitacion Relajacion de ese foton fuera

. . . . ) igual a la energia de la
Figura 3. Para que un fotdn interactie con un atomo es condi-

cién indispensable que su energia coincida con la energia de la
transicidn electrdnica ocasionada. ocasionada. Si no se
diera esa identidad el

transicion electrdnica

fotén pasaria de largo sin interactuar con el atomo. El foton cede su energia al
electrén, el cual salta del nivel 2 al nivel 3 (excitacion). A continuacion el electrén
cae de nuevo (relajacion) del nivel 3 al nivel 2 emitiendo un nuevo fotén de idénti-
ca energia que el incidente. Esta es, precisamente, la forma en que la luz se refleja
sobre los cuerpos.

Esta identidad no solo se da con las transiciones electrénicas de las cortezas até-
micas sino también con las deformaciones por estiramiento, flexién o rotacién de
las moléculas. Siempre se rigen por la ley de la proporcién 1:1 (un fotén/una tran-
sicion) y nunca de otra manera.

Esta realidad nos lleva a la conclusidn de que existe una relacién biunivoca entre
las frecuencias electromagnéticas emitidas o absorbidas por las sustancias puras y
sus modos propios de vibracion, es decir, su estructura y he aqui el motivo por el
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que el andlisis de la luz emitida o absorbida por las sustancias es crucial para la
investigacion de su estructura intima.

Asi se comprende la existencia de los colores en nuestro mundo. Vemos verdes las
hojas de las plantas porque la clorofila que contienen absorbe preferentemente el
rojo (su complementario) debido a su estructura molecular y vemos amarillos los
estambres de las flores porque las sustancias que contienen absorben preferen-
temente los tonos azul-violdceos. Por analoga razén el vapor de sodio excitado
eléctricamente en las luminarias de nuestras calles y carreteras produce color
amarillo y al exponer a la llama una sal de cobre, esta se tifie de azul.

La técnica empleada en el anadlisis de las luces emitidas o absorbidas por la
materia con la finalidad de obtener datos acerca de su estructura intima se
llama espectrofotometria. Su propio nombre expresa con claridad en qué con-
siste: dispersar la luz separando sus frecuencias componentes y medir la inten-
sidad de cada una de e.

Fuente de

luz blanca Pr}gma Longitud de onda
( Hi
Muestra f‘ 7
absorbente Espectro de absorcion
Detector
Muestra : .
excitada Prisma Longitud de onda

&

Espectro de emision

Detector

Figura 4. Esquema de las dos modalidades bésicas de espectroscopia: absorcion (arriba) y
emision (abajo).

La figura 4 esquematiza las dos técnicas posibles: emision y absorcion. En la espec-
troscopia de emision (abajo) la muestra es excitada mediante llama, chispa o des-
carga eléctrica. Los atomos excitados emiten radiaciones que son dispersadas por
un prisma o una red de difraccion para luego determinar qué frecuencias han sido
emitidas y con qué intensidad se emitieron. El resultado es el espectro de emision,
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constituido por un conjunto de rayas correspondientes a las frecuencias emitidas
sobre un fondo oscuro. La espectroscopia de absorcion consiste en hacer pasar a
través de la muestra una luz blanca (que contiene todas las frecuencias visibles) la
cual, tras ser dispersada, es recogida en el detector. El espectro resultante se nos
muestra como un conjunto de rayas negras sobre un fondo arcoiris continuo, co-
rrespondientes a las frecuencias que fueron absorbidas por la muestra.

Como ya puede suponer el lector, los espectros son el “carné de identidad” de
las sustancias quimicas. De ellos puede inferirse si una determinada especie
guimica esta o no presente en una muestra y en qué abundancia se encuentra.
Al propio tiempo, el estudio de los espectros, no solo de luz visible sino de
microondas, infrarrojo, ultravioleta o incluso de rayos X, proporciona valiosisi-
mos datos que permiten investigar la estructura de las moléculas y de las cor-
tezas atomicas. Todo ello hace de la espectrofotometria una de las técnicas
mas avanzadas en la ciencia, no solo en el campo de la Quimica y de la Biologia
sino en Astrofisica, como medio mas eficaz para conocer la composicion de las
estrellas y galaxias mediante el andlisis espectral de las radiaciones que, emiti-
das por ellas, llegan a nuestros telescopios.

Periféricos y aplicaciones

La conversion de nuestro Smartphone en un espectrofotémetro pasa, bien por el
gran desembolso que supone la adaptaciéon de GoSpectrum de Alphanow y su
correspondiente aplicacién o bien por la construccién de algunos de los espectro-
metros caseros descritos en los puntos 1.2 y 11I.3. El primero, construido y probado
por el autor, requiere ajustar cuidadosamente el espectroscopio, dando asi resul-
tados francamente buenos. Otra opcidon es descargar mediante el vinculo
https://publiclab.org/wiki/foldable-spec el recortable para la construccién de un

espectroscopio de cartulina o, aln mejor, construirlo en resina mediante una im-
presora 3D, descargando previamente el correspondiente archivo gratuito por
medio del enlace https://drive.google.com/file/d/1fUGUpJxKvWWYoVEh-
YfhQ8FEo uo7Mz9/view

En lo sucesivo nos referiremos al trabajo usando un espectroscopio casero y la
aplicacidn Ligth Analyzer vista en el punto Il1.3, por ser la utilizada por el autor con
resultados satisfactorios.



PROYECTOS | Optica 173

Disefio experimental

En la realizacion de este proyecto experimentaremos con la luz visible, obtendremos
los espectros de emision y de absorcion de diversas sustancias en el rango compren-
dido entre 400 y 750 nm. Para ello dispondremos de una pequefia ldmpara fluores-
cente, a ser posible de 4 w®, para el calibrado de nuestro espectrofotémetro.

Para obtener los espectros de emision utilizaremos la llama de un mechero de gas
para excitar los &tomos, un alambre de nicrom®” ficilmente adquirible en el co-
mercio, acido clorhidrico y agua destilada. Como muestras podremos usar Cloruro
de litio, Cloruro de sodio, Cloruro de potasio, Cloruro de cobre, Cloruro de bario y
Cloruro de calcio, sustancias todas ellas solubles en agua. Ocasionalmente, po-

dremos usar una lampara de
LED TRIR

descarga® de sodio para
Intensidad

analizar el espectro de este
elemento.

Para el trabajo con espectros i ke
de absorcion necesitaremos
una ldmpara LED que propor-
cione un espectro continuo lo B , P

mas semejante a la luz solar, es . e oavia
LED convencional (B-YR)

decir, que contenga todas las PEFRET e

frecuencias visibles casi por
igual. Las mas adecuadas son
las l[Amparas Sunlike® de tec-
nologia TRI-R (Figura 5). A dife-
rencia de las LED normales,

Espectro solar

que emiten un espectro conti-

nuo entre el rojo y el verde con
Figura 5. Comparacion espectral de la luz proporcionada

un fuerte pico en el azul, estas
P ! por un fotodiodo Sunlike y un fotodiodo convencional.

66 Potencias superiores producirian saturaciones luminicas indeseadas.

67 Aleacién de niquel (80%) y cromo (20%) particularmente resistente al ataque de los agentes
quimicos.

68 Existen lamparas de descarga de gases a baja presion como equipamiento para la espectrosco-

pia de emisidn que, por su coste, no son consideradas aqui.

Las lamparas de espectro continuo se emplean en horticultura intensiva para fomentar el cre-

cimiento de las plantas de invernadero.

69
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ldmparas emiten un espectro muy similar al solar. La cubeta en la que pondremos la

LED
Sunlike

Cubeta . Smartphone

Figura 6. Dispositivo para espectroscopia

de absorcion.

Modo de operar

Figura 7. Calibrado del espec-
trometro con luz fluorescente
(obsérvese el espectro del
nedn).

sustancia objeto de estudio debera ser de
vidrio incoloro con objeto de que no altere
la luz que la atraviesa.

La figura 6 muestra el esquema del dis-
positivo experimental. Con objeto de
eliminar posibles efectos adversos deri-
vados de la difusién de la luz blanca al
atravesar la disolucion problema, se ha
de forrar la cubeta con ldmina de alumi-
nio, dejando sendas aberturas a uno y
otro lado para que la luz del foco pase a
la disolucion y esta penetre en el espec-
trometro.

El teléfono inteligente transformado en espectro-
fotdmetro requiere calibracion inicial. Ello se debe
a que el sensor de la camara fotografica va a reco-
ger el espectro de rayas y la aplicacion tiene que
componer en la pantalla la grafica de los picos de
intensidad para cada frecuencia. La calibracion la
haremos con una ldmpara fluorescente. Este tipo
de lamparas contiene una pequefia cantidad de
vapor de mercurio mezclado con nedn, un gas
inerte. En los extremos del tubo de descarga hay
dos filamentos incandescentes que ionizan el gas y
lo hacen conductor. Al producirse la excitacién de
los atomos, estos emiten su espectro de emision.
La aplicacion Ligth Analyzer tiene en memoria los
datos relativos al espectro de emision del neén vy,
por tanto, todo lo que tiene que hacer es identifi-
car las rayas espectrales de este gas.
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Una vez realizada esta operacién ya podemos trabajar con él. Es muy importante
qgue durante el trabajo no se mueva el espectroscopio respecto del teléfono ya
que ello invalidaria la calibracidon. Una segunda precaucién es trabajar en un am-
biente lo mas oscurecido posible. Se trata de que la luz ambiental no enmascare a
la luz que nos interesa analizar.

Finalmente, tanto si se trata de la obtencion de un espectro de emision como de
absorcidn, hemos de asegurarnos que la luz que recibe la cdmara no sea tan inten-
sa como para provocar la saturacidn. De ser asi, el espectrograma en pantalla se
mostraria con zonas meseta que impedirian localizar los picos de intensidad.
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VIIL.5 IMAGENES EN 3D
Fundamento tedrico

La separacién de unos pocos centimetros entre nuestros dos ojos es el motivo de
gue las imdgenes que uno y otro érgano visual envian al cerebro no sean iguales. Por
medio de procesos psiquicos no bien definidos, este construye la imagen tridimen-
sional a partir de las dos imagenes bidimensionales. De esta forma breve se explica
la visién estereoscdpica que nos permite percibir la profundidad del campo visual’®.

Existen diversos métodos de conse-
guir imagenes estereoscépicas 3D a
partir de imagenes planas 2D, todos
ellos se fundamentan en presentar a
cada ojo imagenes 2D de un mismo
objeto, tomadas desde posiciones
separadas.

La técnica mas sencilla, conocida co-
mo estereoglifo consiste en la obser-
vacion de dos imagenes de un mismo
objeto tomadas desde posiciones
separadas, de forma que cada ojo vea
una de ellas. Esta técnica, conocida y
usada ya en el s. XIX, puede compro-
barse en la figura 1. Es preciso mirarla
bizqueando, es decir, cruzando los

ojos, hasta conseguir que las dos ima-
Figura 1. Autorretrato del autor desde posi- genes coincidan’. Es entonces cuan-

ciones distantes 10 cm. Si se mira cruzando los do el cerebro detrae de las dos ima-

ojos hasta hacer coincidir las dos imagenes, se ., .
] ) genes la sensacion de profundidad.
verd una sola en relieve,

70 Intente el lector llenar un vaso con el agua contenida en una jarra extendiendo el brazo y ce-

rrando un ojo. Entonces sera consciente de lo que aqui se expone.

n Esta operacion requiere habilidad. No todas las personas son capaces de controlar el cruce de
ojos a voluntad. Antiguamente era comun la observacion de fotografias en relieve por medio de
un sencillo instrumento dptico llamado estereoscopio que facilitaba la operacion de cruzar las li-
neas visuales.
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Otro método es el de los anaglifos, fotografias tomadas desde posiciones separadas,
tratadas con filtros de distintos colores y sobrepuestas en una sola imagen. Al ser vistas
con unas gafas de andglifo que tienen un filtro de diferente color para cada ojo, se
consigue que lo que ve el ojo izquierdo sea distinto a lo que ve el derecho, consiguién-
dose asi la vision 3D.

Un tercer método es el empleo de luz polarizada. Ahora, un objeto es observado
por dos cdmaras separadas una cierta distancia, equipadas con filtros polarizado-
res, uno en posicion vertical y el otro en posicién horizontal. Ambas imagenes se
proyectan de forma que coincidan. Al ser observadas con gafas polaroides, cuyos
filtros estén cruzados, se consigue que uno y otro ojo vean respectivamente la
imagen de una y otra cdmara, consiguiéndose asi la vision tridimensional. Esta
técnica se emplea en la proyeccién cinematografica en 3D.

Otra técnica que proporciona la sensacion de ver en relieve es el empleo de una
pirdmide reflectante de 3 o 4 caras’?, popularmente conocida como pirdmide ho-
logrdfica. El nombre es impreciso, toda vez que la construccién de la imagen no
pasa por la técnica de la holografia’3.

La pirdmide “holografica” tiene sus

caras reflectantes inclinadas 45°, tal \
. . . \

como se aprecia en la figura 2. Si esa \R d‘\

imagen se refleja en las cuatro caras de \ %

la pirdmide, nuestro ojo vera la luz —_—

\
procedente de la cara que se encuen- T‘\;

tra frente al observador cualquiera que Pantalla del smartphone

sea su situacion. La superposicién de
Figura 2. El objeto (color rojo) se refleja en la

las dos imagenes da como resultado la . L :
pared inclinada de la pirdmide y el ojo ve la

sensacion de tridimensionalidad en el imagen reflejada en el interior de la piramide

interior de la pirdmide (Figura 3). (color rosa).

72 La pirdmide de tres caras permite la vision 3D en un campo de tan solo 180° alrededor de la

piramide en tanto que la de 4 caras permite la visién 3D en todo su entorno.

El registro de un holograma se hace recogiendo en una placa fotosensible la luz coherente (de
una Unica longitud de onda) que proviene de un laser y la luz de ese mismo laser reflejada en un
objeto. Al superponerse ambas luces se genera un campo de interferencias que queda registra-
do en la placa. Para ver el holograma se ilumina con la misma luz laser el registro de la placa y el
nuevo campo de interferencias resultante permite ver el objeto en 3D.

73
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Periféricos y aplicaciones

Una pirdmide holografica es un
sencillo dispositivo formado por
tres o cuatro planos reflectantes
triangulares que conforman una
piramide invertida, segun se
aprecia en la Figura 3. Las ima-

Figura 3. Imagen tridimensional generada en el genes 2D que se generan en la
interior de una piramide holografica. pantalla de un Smartphone o
una tableta se reflejan en las

caras de la piramide de forma que la luz que llega al ojo en direccién horizontal dan-

do la sensacion de vision tridimensional de la imagen en el interior de la piramide.

Las piramides holograficas pueden adquirirse a muy bajo costo (unos pocos eu-
ros) en el comercio o pueden ser construidas en la forma en que se indicara mas
adelante.

Figura 4. Imagenes 2D de un video para piramide holografica.

En cuanto a las imagenes 2D, existen muchos videos en plataformas populares
como YouTube o similares. Su comun caracteristica es que se trata de un mismo
video que aparece por cuadruplicado en la pantalla en direcciones ortogonalmen-
te opuestas (Figura 4). De esta forma, cada video se sitUa bajo una de las caras de



PROYECTOS | Optica 179

la pirdmide reflejandose en ella y el resultado es la visidon de ese video desde cual-
quier posicidn en el entorno horizontal de la piramide.

Existen aplicaciones gratuitas en los repositorios para smartphone que permiten
hacer videos para pirdmides holograficas a partir de un video o imagen decidido
por el usuario. Estas aplicaciones cuadruplican el video en la forma indicada en la
figura 4. La aplicacién desarrolla el video simultdneamente en cuatro sectores que
se hallan debajo de los planos reflectantes de la piramide. De entre las diversas
existentes, citaremos aqui a Hologram Maker, Hologram Player y Holapex Holo-
gram Video Maker.

Disefio experimental

Si se opta por construir una pirdamide holografica, lo mas sencillo es copiar sobre
una ldmina de acetato el plano detallado en el sitio https://www.unav.edu/do-
cuments/29007/8773000/videc f05.pdf. Este material se dobla y corta con faci-
lidad permitiendo construir la pirdmide sin apenas herramientas y con suma
facilidad.

Se logran mejores resultados utilizando lamina rigida transparente de grosor 2
mm. Se puede cortar con sierra de marqueteria y el conjunto se ensambla facil-
mente con pegamento para plasticos. La figura 5 muestra una realizacidn de este
tipo. La pirdmide se encuentra montada entre dos planos rigidos que le dan con-
sistencia, el superior, de madera impide el paso de la luz hacia arriba y el inferior,
transparente, permite el paso de la luz hasta las caras de la piramide. La obser-
vacion de las imagenes, que aparecen en el interior de la pirdmide, se hace en
direcciéon horizontal.

En cuanto a la preparacién de

las imagenes 2D, pueden
usarse las existentes en los
grandes repositorios de inter-
net, como YouTube, o bien
hacerlas por medio de alguna
de las aplicaciones citadas

anteriormente.
Figura 5. Piramide hologréfica para tableta construida
por el autor.
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Dado que la intensidad luminosa es limitada y la imagen es virtual, interesa hacer
la observacién en habitacién lo mas oscura posible.
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IX.1 IDENTIFICACION Y ESTUDIO DE ANIMALES Y PLANTAS

Se propone aqui un proyecto de trabajo, tan sencillo como estimulante, para el
aprendizaje de las Ciencias Naturales por parte de estudiantes de nivel prima-
rio y medio. Entre sus virtudes esta el fomento de la curiosidad, de la observa-
cién sistematica y del trabajo riguroso, tres virtudes asociadas al quehacer
cientifico.

Fundamentos tedricos

Los trabajos que se encuadran dentro de los limites de este titulo caen de lleno
en el terreno de las Ciencias Naturales, antiguamente conocidas bajo la deno-
minacién de Historia Natural. Se definen como aquellas ciencias que tienen por
objeto el estudio de la naturaleza, siguiendo la modalidad del método cientifi-
co conocida como método empirico-analitico’®. Las ciencias que mayoritaria-
mente conforman las Ciencias Naturales son: Botdnica, Zoologia, Geologia y
Paleontologia, si bien otras ciencias mds basicas como la Quimica, la Fisica y la
Astronomia también intervienen en esta disciplina.

El naturalista “de campo” explora, prospecta, inventaria, recolecta y captura
imagenes. intimamente ligada a todo ello estd la actividad del naturalista “de
laboratorio” que estudia, compara, cuantifica, experimenta y mide los datos
recolectados por el anterior. La historia de la ciencia esta llena de nombres de
naturalistas cuyas aportaciones al conocimiento han sido cruciales, como es el
caso de Aristoteles (384-322 a. C.) y Plinio el Viejo (23-79 d. C.) en la Antigle-
dad Clasica. El descubrimiento de América provocd una eclosidon de naturalis-
tas espafioles. De entre otros muchos, citaremos a Diego Alvarez Chanca
(1480-1515), el primero que describid la flora y la fauna americana; Francisco
Hernandez de Toledo (1514-1587), jefe de la primera expedicién cientifica al
Nuevo Mundo; y José de Acosta (1539-1600), autor de la Historia Natural y
Moral de las Indias. Posteriormente, otros naturalistas sentaron las bases de
las ciencias naturales modernas como Carlos Linneo (1707-1778), el creador de
la nomenclatura de los seres vivos; Jean-Baptiste Lamarck (1743-1829), autor
de la primera teoria evolutiva; y Georges L. Couvier, padre de la paleontologia.

74 El método empirico-analitico es una de las modalidades de uso del método cientifico, que se

basa en la experimentacion y la légica empirica. Junto a la observacién de fendmenos y sus ana-
lisis estadisticos, este método es el mas usado en el campo de las ciencias sociales y naturales.
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El s. XIX y las primeras décadas del XX conforman la época de mayor esplendor
de las Ciencias Naturales con las figuras de Charles Darwin (1809-1882) y Al-
fred R. Wallace (1823-1913), creadores de la moderna Teoria de la Evolucién
de las Especies, y Alfred Wegener (1880-1930), autor de la Teoria de la Deriva
Continental. Ya en pleno siglo XX los naturalistas cobraron gran importancia
como impulsores del movimiento ecolégico que hoy prima en la conciencia de
los ciudadanos y los gobernantes de las sociedades modernas. Entre ellos des-
tacamos a Félix Rodriguez de la Fuente (1928-1980), David Attenborough
(1926) y Edward Osborne (1929-2021), entre otros muchos.

Periféricos y aplicaciones

El smartphone ofrece a través de su camara fotografica espléndidas posibilida-
des para la recogida de imagenes de la naturaleza, existiendo en el comercio
una amplia oferta de lentes de aproximacién y teleobjetivos, a precios asequi-
bles, que permiten ampliar ain mas las posibilidades de la cdmara. Las image-
nes recogidas pueden ser volcadas a un ordenador para su posterior edicién,
difusién y almacenamiento.

Por otro lado, existen aplicaciones de reconocimiento de imagenes, entre las
que destaca Lens de Google ya mencionada en el punto lll.14, que facilitan
extraordinariamente el intrincado trabajo de identificaciéon de los ejemplares
gue de otro modo exigiria un alto grado de especializacién.

Modo de operar

El proyecto que aqui se propone consiste en la catalogacion y estudio de las
especies zooldgicas o botdnicas de un determinado ecosistema. Dicho asi, este
planteamiento es excesivamente amplio y ha de ser delimitado previamente.
Asi, por ejemplo, los posibles enunciados del trabajo podrian ser: “Cataloga-
cién y estudio de las especies herbaceas de un tramo de la ribera de un rio”,
“Catalogacion y estudio de coledpteros en un término municipal”, “Cataloga-
cién y estudio de especies arbdreas en un determinado territorio”, etc.

La principal herramienta de trabajo sera la aplicacion de reconocimiento de imagen
Lens de Google. Una vez cargada la aplicacion, la cdmara muestra en pantalla el
objeto que queremos reconocer (Figura 1) y nos da la opciéon de busqueda en la red.
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A partir de ahi, podemos navegar por las
paginas en las que aparece la imagen reco-
nocida, donde podremos encontrar todo
tipo de datos sobre esa especie.

No siempre el reconocimiento por imagen
es fidedigno, ello puede depender del en-
cuadre o enfoque que hayamos hecho del
objeto. Si se sospecha que el reconocimien-
to no ha sido bueno podremos repetir des-
de otro angulo o con otro ejemplar igual
hasta estar seguros de que el reconoci-
miento ha sido bueno. Por otro lado, exis-
ten muchos procedimientos mas especiali-
zados en el reconocimiento de seres vivos
gue no tienen cabida en esta obra.

A partir de los datos encontrados en la red,
puede hacerse una ficha para cada especie
encontrada. De entre los muchos modelos
de fichas existentes en la bibliografia, se
incluyen en las figuras 2 y 3 un ejemplo de
ficha botdnica y otra zooldgica, proceden-
tes de un centro educativo.

Figura 1 Pantalla de Lens.
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FICHA DE PLANTAS

Nombre de la Planta:
ALCORNOQUE - Quercus suber L.

Partes de ia Planta:

Tallo:
-Destaca su gruesa y esponjosa corteza, ef corcho, constinutdo por materia
vegetal muerta.. Cuando se descorcha el ironco aparece liso y rojizo.
Hojas:
-4 a7 em. de longitud, pueden ser lobuladas o aserradas, de color verde
oscuro en el haz, y mds claras en el envés.

ores
La floracién es desde abril hasta el otofio.
Frutos
Las bellotas. Tienen una maduracion amel en tres etapas. De 2 a 3 cm.
De longimd

. Tipo de Planta
-Arbol perenne
-De talla media
-La copa es irvegular.
Lugares donde vive

Climas calidos y templados, algo luimedos y sin fuertes heladas.

COhros datos
-Su nombre "suber” hace referencia al corcho.
-Su apravechamiento principal es el corcho y la bellota en la alimentacion
del ganado
-Viven entre 150 y 250 aiios.

FICHA DE ANIMALES

Nombre del animal:
Conejo - Oryctolagus cuniculus

Caracteristicas:
-Poseen una conformacion atlética, con las extremidades posteriores robustas,
muy fuertes, que les permite impulsarse con velocidad realizando saltos y acro-
bacias impresionantes, su esgueleto es fino y fragil a los golpes. Las extremida-
des anteriores son mas finas le sirven en la huida ya que gracias a ellas realizan
cambios bruscos de direccion, la cabeza esta caracterizada por dos orejas lar-
gas, dos filas de incisivos . El pelo es fino y sedoso, de longitud vanable.
-Animal de habitos noctumos y crepusculares, se alimenta desde que anochece
hasta que amanece y pasa la mayor parte del dia en sus madrigueras.
-Alimentacion: seleccionan plantas de escasa talla . En invierno su régimen cons-
ta de tallos y cortezas de arbustos. Puede cavar la tierra para encontrar raices,
semillas y bulbos; también es capaz de escalar arbustos y matorrales para comer
los més jévenes retafios.
-Reproduccion: Son fértiles durante todo el aflo. El periodo de gestacion dura 32
dias y las camadas oscilan normalmente entre 4-12 individuos . Pueden tener
varias camadas al afio

Tipo de animal:

Detailes:

Lugares en los que vive:
-Suelo arenosa y blando que facilita la construccion de madrigueras.
-Prefiere campos extensos cubiertos de matorrales para esconderse.

Curiosidades:
-Prefiere vivir en largar y complejas madrigueras.
-Habitualmente son muy silenciosos pero emiten fuertes chillidos cuando estan
asustados o heridos
-Ante la presencia de un potencial permanece inmévil i pa-
sar desapercibido antes de huir a la carrera hasta un refugio.
-El conejo puede ser también una mascota que se adapta perfectamente a la
compafiia del hombre y que no requiere excesivos cuidados: limpieza de la jaula,
alimentacion, etc.

Figuras 2 y 3. Ejemplos de fichas identificativas de especies vegetales y animales.
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IX.2 MICROFOTOGRAFIA
Fundamentacion tedrica

En 1595, en la ciudad flamenca de Mildebourg, el éptico Zacarias Janssen (1583-
1638) montd un pequefio aparato de apenas veinticinco centimetros de longitud
con lentes en dos tubos de latdon que se deslizaban uno dentro del otro. De esta
rudimentaria forma fabricé el primer microscopio de la historia. Desde entonces,
la ciencia ha podido acceder al conocimiento del mundo microscépico, de por si
inaccesible a simple vista.

Ocular
Las partes mas elementales de un Tubo
microscopio se muestran en la
. . . Revolver e
figura 1. La luz emerge del disposi- > ————Brazo
tivo de iluminacién situado en el

Platina

pie del instrumento y tras pasar Pinzas
Ajuste grueso

por el diafragma atraviesa una  Diefraema Ajuste fino
lluminacién —. -
lente convergente llamada con-
T L. - & Ple
densador cuya finalidad es dirigir V
los rayos luminosos en posicion
paralela al eje dptico. Figura 1. Partes esenciales de un microscopio dptico.

Tras ello, la luz atraviesa el portaobjetos’® en el que se encuentra la muestra. Des-
pués la luz pasa por el objetivo, sistema de lentes convergentes que amplifican fuer-
temente la imagen. Entre el objetivo y el ocular existe una distancia fija, en forma de
tubo. Finalmente, la luz que emerge del ocular llega al ojo del observador donde se
forma la imagen amplificada.

PUPILA” IMAGEN
ET OCULAR ENLA
RETINA
OBJETO - —— EJE OPTICO ]

—
e

IMAGEN VIRTUAL z = = .
PLANO DEL OBJETD Optica del microscopio compuesto

Figura 2. Marcha de los rayos luminosos y formacién de las imagenes en el microscopio.

73 Placa rectangular de vidrio en la que se halla depositada la muestra que se observa.
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Es preciso destacar el hecho de que las imagenes proporcionadas por el microsco-
pio dptico son invertidas. Esto significa que cuando se desplaza la muestra sobre la
platina, la imagen se mueve en direccién contraria.

El grado de amplificacién de un microscopio es el producto de las amplificaciones
Opticas del objetivo y del ocular, asi, para un microscopio equipado con tres obje-
tivos de 4, 10 y 45 aumentos y provisto de dos oculares de 5 y 10 aumentos las
amplificaciones posibles son:

OBJETIVO
OCULAR 4 10 45
5 20 50 225
10 40 100 450

Si en lugar del ojo adaptamos sobre el ocular un smartphone, podremos realizar
microfotografias que mdas tarde podremos editar y comparir.

Las precisiones tedricas que sobre fotografia se hicieron en el Proyecto V.3 “Astro-
fotografia” son vdlidas también aqui. Eso si, en el caso de la microfotografia, la
escasez de luz no es un problema tan acuciante como lo es en el campo de la foto-
grafia de los astros. Asi pues, en este caso podremos trabajar con sensibilidades
entre 100 y 400 ISO, garantizando asi que el ruido sea minimo. Trabajando con la
camara en modo automatico podremos lograr buenos enfoques actuando Unica-
mente en los ajustes de enfoque del microscopio.

Periféricos y aplicaciones

Para fotografiar pequefios objetos opacos, la cdmara de nuestro teléfono debe
actuar como una lupa. Para estos usos es muy recomendable el empleo de juegos
de lentes de aproximacién especificamente disefiadas para ser adaptadas facil-
mente a los smartphones (figura 3).

Para la realizacién de microfotografias por transparencia hemos de utilizar el mi-
croscopio casero descrito en el punto 11.9 o bien usar un microscopio convencional
a cuyo ocular adaptaremos la cdmara del teléfono mediante algin adaptador de
oculares (ver el punto 11.10).
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Figura 3. Las lentes de aproximacidn permiten amplificaciones con una excelente relacién

calidad/orecio.
Modo de operar
A) Uso del Smartphone como lupa

Como norma general, la microfotografia requiere la mayor inmovilidad posible del
teléfono, razén por la cual es muy necesario el uso de un soporte o tripode.

Cuando se trata de observar y tomar registros graficos de objetos opacos peque-
fos, apenas visibles a simple vista, las cdmaras de la mayoria de los méviles ofre-
cen la posibilidad de ampliacién hasta 10x, pero lo hacen mediante zoom digital,
seleccionando una parte del mosaico de fotodiodos y presentando en pantalla esa
parte y no el resto. Como consecuencia, el numero de pixeles se ve mas reducido
cuanto mayor amplificacién se le pide al dispositivo, con la inevitable merma de la
definicidn.

Una buena alternativa a esta dificultad es el uso de lentes de aproximacién, como
la que aparece en la figura 3, que permiten la amplificacion de la imagen sin dis-
minucion del niumero de pixeles. Esta amplificacién déptica asociada a la digital
permite acceder a importantes aumentos y hacen al conjunto muy eficiente para
la observacién y estudio del mundo microscépico.

Para obtener buenas fotografias con iluminacion por reflexiéon es muy conveniente
gue el objeto que observamos esté bien iluminado y que destaque sobre el en-
torno. Para ello, el fondo debe ser negro o muy oscuro, para que la luz que llega a
la cdmara sea Unicamente la reflejada por el objeto observado. Otra alternativa,
muy necesaria en los trabajos de campo en los que el objeto ha de ser retratado in
situ, es elegir el angulo de visidon en el que los objetos que componen el fondo
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estén lo mds alejados posible del que nos interesa, asegurandonos de que queden
desenfocados, tal y como se ve en la figura 3.

B) Uso del Smartphone como microscopio

Si lo que se pretende es observar y
fotografiar objetos iluminados por
transparencia, estos han de estar dis-
puestos en forma de preparacion mi-
croscopica. Se puede adquirir a precios
muy razonables colecciones de prepa-
raciones microscépicas tanto botanicas
como zooldgicas y también podemos
hacerlas nosotros mismos’®; Boronat y
Lépez (2019) describen de forma senci-
lla la forma de hacer preparaciones

microscdpicas.

Figura 4. Paramecios en proceso de divi-

Otra alternativa es la filmacién de seres si6n (foto del autor).
microscépicos en vivo en medio acuo-

so. Es interesante la observacion del agua de una charca o de un rio, o bien un
caldo de infusorios preparado por nosotros mismos’’. La operacién consiste en
depositar sobre un portaobjetos una gota del agua en el que se hallan los microor-
ganismos que queremos observar y luego colocar sobre ella un crubreobjetos para
evitar la evaporacion. Una vez situada la muestra en la platina del microscopio,
procederemos al enfoque empezando con el objetivo de menor potencia. Una vez
acoplado nuestro Smartphone al ocular del instrumento, estaremos en condicio-

nes de fotografiar los protozoos o filmarlos en movimiento.

76 Hacer preparaciones microscopicas sencillas es mas facil de lo que parece. Necesitaremos

portaobjetos y cubreobjetos para microscopio, alcohol de farmacia, azul de metileno (adquirible
en establecimientos de acuariofilia), agua destilada, unas pinzas, algo de osadia y otro poco de
habilidad.

Igualmente interesante es la observacién de la fauna bacteriana existente en nuestros epitelios
bucales o en ciertos alimentos como el yogur.

77



190 SMARTPHONE. Un laboratorio en el bolsillo | MARIANO MERINO

Bibliografia

ARCE F. P., BULETA L., MAYORGA M., FERNANDEZ F., (2001) “Microfotografia barata y sencilla”
Actas del IV Congreso Virtual Hispano Americano de Anatomia Patoldgica. Hosp.
Marqués de Valdecilla, (Santander).

BORONAT, R. y L6pPez, J.P. (2019) Una vision cercana de la microscopia en el laboratorio de
Educacion Secundaria. Consejeria de Educacion y Cultura. Murcia.
http://www.carm.es/edu/pub/19800 2020/files/una-version-cercana-de-la-
microscopia.pdf

MOREIRA, J.M. y GARCIA, M. () Atlas de Microorganismos Planctonicos Presentes en los Hu-

medales Andaluces. Junta de Andalucia.
https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal web/rediam/contenidos o
rdenacion/PDF/Atlas Org_Planctonicos 1.pdf

MoNToLU, L. “Formas de vida microscdpica en una gota de agua”
https://enfoca.cat/wp-content/uploads/2016/06/FORMES-DE-VIDA-
MICROSC%C3%92PICA-EN-UNA-GOTA-D%E2%80%99AIGUA-CAST.pdf




PROYECTOS | Naturalismo 191

IX.3 IDENTIFICACION Y ESTUDIO DE MINERALES, ROCAS Y FOSILES
Fundamentacion tedrica

La identificacion de minerales y rocas se hace por muy diversos métodos fisico-
guimicos con los que se determinan parametros estructurales tales como su dure-
za, textura, densidad, sistema de cristalizacién, composicién quimica, etc; y, por
supuesto, el reconocimiento por imagen es también un importante recurso. En el
caso de los fésiles, esta ultima técnica cobra ain mayor importancia, siendo tam-
bién determinantes otros datos tales como el yacimiento en el que se han encon-
trado y la datacién de la época geoldgica a la que corresponden.

Por tanto, el reconocimiento por imagen es un recurso nada despreciable para el que
el Smartphone resulta ser una herramienta de gran utilidad. Si en el proyecto IX.1 se
advertia al lector de que el reconocimiento de seres vivos por imagen es uno de los
métodos de identifi-

il 55 [k

cacién, y no precisa-

Google Lens

mente el mas especi-
fico, esta afirmacion
cobra aun mayor
peso en el caso de
los minerales y las
rocas, donde el color
y la textura visual
pueden variar mucho
en un mismo mineral
o roca. Asi sucede,
por ejemplo, con el

cuarzo, que puede
Coincidencias visuales

presentarse  como
cristal de roca si es
incoloro o amatista si
es violaceo, depen-
diendo de las impu-

rezas que contenga.
lgualmente  sucede

Figura 1. Reconocimiento de minerales y fésiles con Lens.
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con minerales que, siendo distintos, tienen composicién quimica igua, como es el
caso del oligisto y la limonita, ambos minerales de hierro en forma de éxido, siendo
el segundo un éxido hidratado.

Periféricos y aplicaciones

Como en el proyecto IX.1, también aqui la aplicacion Lens de Google combinada
con la cdmara de nuestro teléfono y su conectividad a la red seran los elementos
clave para los trabajos de identificacidon y estudio de minerales, rocas y fdsiles.

Modo de operar
Todo lo que se indicd en el mismo apartado del proyecto IX.1 es vélido aqui.

Puesto que en el reconocimiento por imagen lo importante es la textura visual
(color, forma geométrica, rugosidad, etc.) importa sobremanera que la luz con la
gue iluminemos las muestras sea lo mas parecida a la luz solar para que los colores
se alteren lo menos posible. Ademads, se ha de eliminar de la cdmara cualquier
opcién del tipo filtro que altere los colores.

Para el trabajo en casa es muy conveniente utilizar una iluminacién LED del tipo
“luz de dia” (6000 K) y se han de evitar las “iluminaciones calidas” sobreabundadas
en amarillos y rojos.
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IX.4 MEDIDA DE LA ANCHURA DE UN GRUPO DE ESTRATOS
Fundamentacion tedrica

Con frecuencia, las laderas acantiladas de algunos valles conformados por suelos
de origen sedimentario muestran los bordes de los estratos que los forman; y su
estudio es de vital importancia para conocer la estructura e historia de ese sistema
geoldgico.

Teniendo en cuenta que las rocas sedimentarias se han formado a lo largo de mi-
llones de afios, que en su seno se encuentran los restos fosilizados de los seres que
existieron en las distintas eras y que estos se encuentran ordenados en profundi-
dad segun las épocas, tanto mas profundos cuanto mas antiguos, se entiende que
las rocas sedimentarias sean los libros que cuentan la historia de la Tierra, cuyas
paginas son los estratos y cuyas imagenes son los fésiles.

Por tanto, la Estratigrafia es una importante especialidad de la Geologia que se
ocupa del estudio de los sedimentos petrificados, y una de las determinaciones
mas comunes es la medida de la anchura de las familias de estratos.

Cuando se trata de medir la anchura de un grupo de estratos (esquematizados en
la figura 1a) por procedimiento trigonométrico, lo habitual es que el punto de
referencia superior A sea inaccesible para el operador situado en el punto O y que
este no se encuentre a la misma altura.

Figura 12. Determinacion de la distancia del observador al punto de
referencia.
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La primera operacion sera determinar la distancia recta entre el punto de referen-
cia y la posiciéon del operador OA. Se trata de una determinacién cuyo procedi-
miento ya se vio en el proyecto V.2 “Determinacion de la distancia a un punto
inaccesible”. Para ello es preciso buscar dos puntos M y N que se encuentren a la
misma altura que O de forma que las rectas MN y AO sean perpendiculares. En ese
caso, los angulos AOM y AON son rectos y se cumple:

MN

d= (coty + cotd) )

Una vez que ya se conoce la distancia d entre el punto de observacién y el de refe-
rencia, hay que calcular la distancia D entre los puntos O y P de la figura 1b. El
punto P se encuentra en la vertical por debajo del punto Ay, por lo tanto, es inac-
cesible. Ademas se encuentra a la misma altura que el punto O por lo que el angu-
lo APO es recto. En consecuencia:

D =d.sin x
Aplicando la trigonometria a los dos tridngulos rectangulos de la figura 1b:
AP = D.tan «
BP = D.tanf

Por tanto, la anchura del sistema de estratos seria:

AB =D(tana —tanf) (2)

o

Figura 1b. Determinacion del ancho AB del sistema estratigrafico.
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Asi pues, la anchura de una familia de estratos puede ser determinada midiendo
los dngulos que forman las visuales dirigidas a un punto de referencia, situado en
el estrato superior, desde dos puntos que se encuentren a la misma altura que el
de observacién y que se conozca la distancia recta entre ambos. Ademas se han de
medir los angulos que forman las visuales dirigidas desde el punto de observacién
a las capas superior e inferior de la familia de estratos.

Periféricos y aplicaciones

La realizacién de este proyecto es un trabajo netamente “de campo” en el que las
medidas de longitudes y dngulos han de hacerse a plena luz del dia. Esto presenta
el inconveniente de que las pantallas de los mdviles ofrecen una escasa visibilidad
en ambientes de luz muy intensa. Por este motivo, para la medicion de angulos se
desaconseja el uso de aplicaciones como Dioptra o Nivel Idser del paquete Herra-
mientas inteligentes, siendo mejor utilizar el teodolito casero combinado con la
aplicacion Clinometro del paquete Physics Toolbox Suite.

Figura 2. Determinacion de la anchura de un sistema estratigrafico
en el valle de Ordesa (Huesca).

Para la medida de la distancia recta entre los puntos M y N podremos emplear el
método de los pasos (un tanto inexacto) o bien cinta métrica si el caso lo permite.
Si las distancias son grades, como es el caso representado en la figura 2, podemos
usar la funcién Medir distancia de |a aplicacién GPS.
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Modo de operar

La figura 2 muestra el esquema de la medicidn de grupo de estratos que afloran en
una ladera acantilada en el valle de Ordesa. En este caso, el operador se encuentra
en una cornisa de la ladera opuesta, lo que supone que en este caso el punto P,
situado a la misma altura que O, se halla entre los puntos A y B. Es muy convenien-
te que los puntos A, B y P sean reconocibles a lo largo del proceso y para ello he-
mos de fijarnos en algun elemento del terreno (un arbusto, un saliente rocoso, un
arbol, etc.) que nos sirva de referencia.

En una situaciéon como la de la figura 2, la distancia recta entre los puntos My N
(figura 1) la podemos determinar con ayuda del GPS. Tras ello, nos situaremos en
el punto M y mediremos el dangulo & que forman las visuales dirigidas a los puntos
Ay N. Igualmente procederemos desde el punto N para la determinacién del an-
gulo 7. Estos valores nos serviran para calcular la distancia d entre los puntos Ay O
por medio de la férmula (1).

En una segunda fase, situados ya en el punto O, mediremos los dngulos oty 3 que
forman las visuales dirigidas a los puntos A, P y B. Sustituidos esos valores en la
férmula (2) podremos calcular la distancia AB, que no es otra que la anchura de la
familia de estratos.
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CONCLUSIONES

Las tabletas y los teléfonos inteligentes forman hoy parte importante de nuestras
vidas, tanto en las generaciones de jovenes como en las de adultos. Ciertamente,
las primeras son ampliamente usadas en el dmbito escolar en diversos cometidos,
gue van desde su uso como cuaderno de notas o como elemento de interaccién
entre el alumno y el profesor hasta su uso como fuente de informacidn a través de
textos enviados telematicamente por el profesor o mediante la busqueda de datos
e informaciones en Internet. Muy al contrario, los teléfonos inteligentes tienen
mala prensa en el ambito escolar. Se prohibe a los alumnos su empleo en las aulas,
en los exdmenes y en casi todas las actividades escolares y se les considera, no sin
razon, elementos potencialmente peligrosos.

Las tabletas y los teléfonos inteligentes tienen casi las mismas prestaciones, sirven
para practicamente lo mismo. Entonces cabe preguntarse, ¢ Por qué las primeras son
estimadas y ampliamente utilizadas en el ambito escolar mientras los segundos son
mal vistos e, incluso, prohibidos? La respuesta hay que buscarla en el tamaio. Las
tabletas estadn disefiadas para su uso en sustitucidon de los ordenadores portatiles,
respondiendo satisfactoriamente en la edicién de texto y el trabajo en red. A su vez,
en los smartphones priman el pequefio tamafio y la portabilidad. Esto ultimo les
hace singularmente atractivos a los jévenes al ver en ellos un medio discreto, no
intervenido por los mayores, de acceder a las redes sociales, a internet y a todo tipo
de informaciones. A nadie se le oculta que el uso indiscriminado y no controlado de
los celulares inteligentes comporta serios riesgos, especialmente para los jévenes,
siendo este el motivo principal de su exclusion del ambiente escolar.

En este libro se ofrece a profesores, educadores y estudiantes una perspectiva de
los teléfonos inteligentes como herramienta eficaz de ensefianza-aprendizaje de
las ciencias, muy al contrario de la concepcién negativa que se tiene de ellos como
elementos distractores y como agentes causantes muchos conflictos juveniles. A lo
largo de los capitulos de esta obra se ha ofrecido una visién nueva de estos dispo-
sitivos que los presenta como estimulantes recursos para aprender experimentan-
do, midiendo o clasificando en diferentes disciplinas cientificas.
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Es seguro que al correr del tiempo, muchos de los contenidos de este libro se ha-
bran hecho obsoletos. El avance de la tecnologia en estos dispositivos es tan verti-
ginoso como imparable. Muchas de las aplicaciones que se han descrito habran
sido modificadas en profundidad lo mismo que el disefio y prestaciones de los
teléfonos y también el nimero de trabajos y publicaciones sobre sus aplicaciones
en el aula de ciencias, habra crecido exponencialmente. Pese a que estas realida-
des son un tanto desalentadoras para el autor, no cabe la menor duda de que es, a
todas luces, un horizonte muy prometedor.
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.

El desarrollo experimentado por los teléfonos inteligentes en las dos
Ultimas décadds es espectacular y todo-parece-indicar que el fenémeno no
.ha hecho sino empezar. Nunca unrinvento tuvo tanta incidencia en la vida

" individual y coleétiya, y tanto es asi que hoy nuestra agenda, nuestras

gestiones “nuestros pagos, nuestra guia de viajes, nuéstras relaciones,
nuestro entretenimiento e ineluso nuestra |nformaC|on dependen casi por

-eompleto de huestro teléfono.

Paralelamente al desarrollo dela teiefonla movil, se ha abierto una impor-
tante linea de mves‘ugauon en la Didactica de las Ciencias Experimenitales

'tendente a explotar las p05|b1I|dades de‘los smartphones en el aprendlzaje

EDICIONES .~ i

U
V

-de las C|enC|as
En este libro se ofrece a profesores, educadores y estudiantes una perspec-
tiva.de los teléforios inteligentgs como una eficaz herramlenta de ensefan-

‘za-aprendizaje de Ias ciencias, muy al contrario de la concepcmnnegahva

que se tiene de ellos como elementos distractores y como agentes causan-
tes.de muchos conﬂlctos juveniles. A lo largo de Ios cap4tu|os de esta obra
se ha ofrecido’una VISIOQ nueva de estos dtsposmvos que’los, presentaf
como estimulantes recursos para aprender eXperlmentando mldlendo o
cIaS|ﬁcando en diferentes d|5C|pI|nas C|ent|ﬁcas

niversidad = . .- : e |
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