
PLANO INCLINADO 

Objetivos 

Determinar la aceleración de un cuerpo que cae por un plano inclinado. Medir la aceleración 

con el móvil y mediante captura de vídeo. Comparar ambas aceleraciones. 

Material 

 Plano inclinado casero 

 Carrito con ruedas 

 Teléfono móvil 

 Sistema de captura de vídeo con sistema de sujeción 

 Ordenador con hoja de cálculo y programa Tracker  

Aplicaciones recomendadas 

 Para Android:  Physics Toolbox Suite, función G-Force Meter o Linear Accelerometer 

 Para iOS: Acceleration 1.0 

Montaje y procedimiento 

Como plano inclinado se puede utilizar 

un tablero de madera (1), de 1,5 m de 

longitud, aproximadamente. Unas 

hembrillas atornilladas en el canto del 

tablero se insertan (3) en alcayatas 

atornilladas al soporte vertical; de este 

modo es posible modificar 

cómodamente la inclinación del plano. 

El teléfono móvil con el que se van a 

registrar las aceleraciones se fija con 

cinta adhesiva al carrito (2). Al mismo 

tiempo, el equipo de captura de vídeo 

debe sujetarse firmemente (por ejemplo mediante un trípode), de modo que en pantalla se 

vea todo el trayecto de caída. El operario de la cámara y el del teléfono deben coordinarse de 

modo que la secuencia de vídeo incluya los instantes anteriores al inicio de la caída del carrito.  

Los datos de aceleración capturados por el teléfono se envían por correo electrónico y se 

abren con una hoja de cálculo. Representando gráficamente las lecturas del acelerómetro 

antes y después de comenzar el movimiento se determinará la aceleración promedio durante 

la caída. 

Por su parte, la secuencia de vídeo se procesa mediante el programa Tracker. La aceleración 

promedio obtenida a partir del estudio de la secuencia se comparará con la deducida a partir 

de las lecturas del acelerómetro. 
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¿Son  compatibles  los  valores  de  la  aceleración  centrifuga  obtenidos  por  ambos 

procedimientos? 

¿Podríamos estimar la posición del sensor del acelerómetro (o G‐Force en su caso)? 

¿Se le ocurre cómo afianzar esta estimación? 

 ¿Estarían bien empleados  los términos “aceleración centrífuga” o “fuerza centrífuga” 

en este guión o sería mejor hablar de aceleración/fuerza centrípeta o normal, como se 

dice insistentemente en clase, por ser sólo éstos últimas magnitudes “reales”? 
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ℎ௙ = ℎ௜ ݐ௜ݒ	± −  ଶݐ	12݃
teniendo en cuenta que	ℎ௙ = ௜ݒ	ݕ	0 = 0		 → 		 ℎ௜ = ଵଶ    ଶݐ	݃ siendo ݐ el tiempo de caída. 

Despejando el tiempo y recordando que en este caso  ݒ௙ =   	ݐ	݃−
௝ݐ = ඨ2	ℎ௝݃ 		con	݆	desde	0	hasta	݊ − 1 → 		 ௝ݒ = ට2݃	ℎ௝ 

Identificando ݒ௝ con ݒଵ௔  y  ݒ௝ାଵ con ݒଵௗ llegamos a la expresión del cálculo del coeficiente de 

restitución:  

݁ = −+ඥ2݃	ℎ௝ାଵ−ඥ2݃	ℎ௝ 	= ඨℎ௝ାଵℎ௝ 																						     																																						(3) 
Es decir, es suficiente la medida de las diferentes alturas del rebote para el cálculo de dicho 

coeficiente. Pero esto no suele resultar sencillo desde el punto de vista práctico.  

Otra posibilidad sería utilizar los tiempos de vuelo de la pelota entre rebotes: 

݁ = ඨℎ௝ାଵℎ௝ = 			 ௝ݐ௝ାଵݐ 																		     																																						(4) 
Y encontramos que es suficiente la medida de los tiempos de vuelo para el cálculo del coeficiente 

de restitución. Pero de nuevo, de forma práctica, esta medida suele ser bastante  imprecisa. Así 

que vamos a utilizar un método  indirecto,  la función Sound Meter del paquete Physics Toolbox 

del móvil para determinar de modo sencillo estos tiempos.  

Método y resultados 

1.‐ Utilización del Smartphone como instrumento de medida  

Iniciaremos  la aplicación en el smartphone y dejaremos caer verticalmente  la pelota desde una 

altura h0, grabando al menos seis o siete rebotes.  

La aplicación registra el sonido ambiente en función del tiempo con una precisión del orden de 

0,01 s,  lo que nos permitirá  identificar  los  instantes en  los que  la pelota  impacta con el suelo y 

rebota y con estos datos determinaremos los tiempos de vuelo entre rebotes con cierta precisión.  

La salida del programa permite el envío de un documento de texto con los datos registrados a una 

cuenta de correo que, con una leve manipulación de formato, estará listo para abrirlo en una hoja 

de cálculo y de este modo obtener los datos y la representación gráfica del sonido (dB) en función 

del tiempo. 
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Impacto  ti (s)  Coef. de restitución  emedio 

1º     

 

2º     

3º     

4º     

5º     

 
2.‐ Utilización del Smartphone como grabadora de vídeo  

Otra posibilidad, que requiere un poco más elaboración, pero que también permite obtener más 

información del experimento es utilizar el móvil para grabar un video del experimento y tratarlo 

con la aplicación Tracker (software libre). 

En  este  caso  podremos  obtener  tanto  el  coeficiente  de  restitución,  como  las  velocidades  en 

diferentes  instantes  de  tiempo  o  las  aceleraciones,  junto  con  sus  gráficas  asociadas.  Y,  por 

ejemplo,  interpretar  si  la  simplificación de no  tener en cuenta el efecto del aire en  la caída es 

importante o se puede despreciar realmente. 

 

4050
6070
8090
100

0 1 2 3 4

I	(dB)

t(s)

Intensidad	acústica	vs	tiempo



MOVIMIENTO ARMÓNICO: ESTUDIO DINÁMICO DE UN MUELLE 

 

Objetivos 

Analizar el movimiento armónico. Evidenciar la relación existente entre las diferentes magnitudes 

cinemáticas en el movimiento armónico simple. Caracterizar un resorte a través de su constante.  

Material 

 Muelle o resorte. 

 Teléfono móvil. 

 Bolsa y pinza para sujeción (o clip). 

 Ordenador y hoja de cálculo. 

 Regla o cinta métrica. 

Aplicaciones recomendadas a utilizar. 

 Para Android:   Physics Toolbox Suite, función Accelerometer. 

 Para iOS:  Acceleration 1.0 

 Programa de software libre Tracker para Windows. 

Fundamentos 

Un ejemplo típico de movimiento armónico simple es el movimiento de una masa suspendida 

de un resorte oscilando alrededor de su posición de equilibrio. Su periodo de oscilación viene 

dado por la expresión, por todos conocida: 

    ܶ = ට௠௞ߨ2 		 
Montaje y procedimiento 

Se plantea el estudio del movimiento por dos  caminos: el primero a  través de  la aplicación 

Physics Toolbox Suite, en el que la propia masa oscilante será el móvil y, además, actuará como 

dispositivo  de medida;  en  el  segundo,  que  se  puede  llevar  a  cabo  a  la  vez,  se  grabará  el 

movimiento de oscilación del móvil o de otra masa oscilante, con un segundo móvil o con una 

cámara fotográfica, etc…, a fin de que el video pueda tratarse con el programa Tracker. 

1.‐ Utilización del Smartphone como instrumento de medida: uso del acelerómetro. 

Utilizaremos un resorte de constante adecuada al 

peso  del  móvil,  para  que  la  oscilación  sea  lo 

suficientemente  lenta  para  que  se  puedan 

obtener datos, más o menos fiables, tanto por el 

acelerómetro como de la grabación. 

El  teléfono  encendido,  con  el  acelerómetro 

activado,  lo  dejaremos  suspendido  del  muelle, 
‐0,3
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Ejemplo de datos: 

t (s)  y (m)  vy (m/s)  ay (m/s2)  ay / y  [~ω
2] (s‐2) 

2,00  0,0372  0,0218  ‐0,747  ‐20,1 

2,10  0,0359  ‐0,0533  ‐0,695  ‐19,3 

2,20  0,0267  ‐0,1180  ‐0,523  ‐19,6 

2,30  0,0121  ‐0,1546  ‐0,222  ‐18,3 

2,40  ‐0,0047  ‐0,1640  0,102  ‐21,7 

2,50  ‐0,0206  ‐0,1381  0,401  ‐19,4 

2,60  ‐0,0321  ‐0,0843  0,620  ‐19,3 

 

Recordando la ecuación del movimiento armónico: ݕ = ݐሺ߱݊݁ݏ	ܣ + ߮଴ሻ ܽ௬ = ݐሺ߱݊݁ݏ	ଶ߱ܣ− + ߮଴ሻ 
Su cociente nos permite calcular  la pulsación y, a partir de ella,  la constante del muelle   si es 

conocida la masa del cuerpo oscilante: ܽ௬ݕ = −߱ଶ 				→ 				݇ = −݉ܽ௬ݕ  

Valor que podemos comparar con el obtenido a partir del acelerómetro. 

En  la tabla puede observarse cómo  la relación ay/y es prácticamente constante,  lo que es un 

indicativo de la consonancia teoría‐experimento.  

Esta  experiencia,  sobre  todo  con  este  segundo  tratamiento,  permite  caracterizar 

completamente  el movimiento  armónico  a  partir  de  sus magnitudes  cinemáticas:  posición, 

velocidad  y  aceleración.  Comprobar  cómo  varían  éstas  con  el  tiempo,  evidenciar  de  forma 

experimental sus relaciones y su concordancia con las ecuaciones teóricas; es decir, verificar el 

acuerdo entre el modelo teórico y el comportamiento experimental.  
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Fig. 2.‐ Magnitudes cinemáticas de un MAS.
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  ESTUDIO DE VIBRACIÓN DE LAS CUERDAS DE UNA GUITARRA 

Objetivos 

Determinar la densidad lineal de una cuerda de guitarra.  

Determinar el valor experimental del semitono 

MATERIAL 

 Guitarra española modificada 

 Teléfono móvil 

 Ordenador y hoja de cálculo 

 Pesas 

 Cazoletas para cargar pesas 

 Cinta métrica 

Aplicaciones recomendadas 

 Para Android:   Spectrum Analyser 

 Para iOS:  Frequency Counter (pago), AKLite (gratuito) 

Fundamentos 

Cuando  se  aplica  una  perturbación  transversal  a  una  cuerda  tensa  se  produce  una  onda 

transversal que viaja a una velocidad:  

    ݒ  = ටఓ்                (1) 

Donde  es  la densidad  lineal de  la  cuerda, es decir  la masa por unidad de  longitud y T es  la 

tensión  a  la  que  se  halla  sometida.  Cuando  una  cuerda  es  pulsada  se  producen  ondas 

transversales que rebotan en los dos extremos fijos y se forma un patrón de ondas estacionarias. 

La  cuerda  vibra  formando modos de vibración de orden n  como  los de  la  figura 1 que  tienen 

frecuencias: 

    ௡݂ = ݊	 ௩ଶ௅                (2) 

donde v es  la velocidad de propagación de  la onda  transversal dada por  (1), n es el modo de 

vibración y L es la distancia entre los puntos fijos de la cuerda. 

En general, cuando se pulsa una cuerda de guitarra por su centro se produce una vibración con 

n=1, que se denomina modo fundamental de vibración. Así, sustituyendo la ecuación (1) en la (2) 

obtenemos la frecuencia de la vibración fundamental. 

    ݂ = ଵଶ௅ ටఓ்                (3) 

Método y resultados 

Para  la  realización de  la práctica  se dispone de una guitarra modificada de modo que permite 
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ajusta  el  cuadrado  de  la  frecuencia  frente  al  período.    La  pendiente  del  ajuste  por mínimos 

cuadrados es  

    ݂ଶ = ଵସ௅మ	ఓ 
A partir de esta pendiente se calcula el valor experimental de la densidad lineal y la discrepancia 

en % entre el valor experimental y el proporcionado en la tabla  (obtenido pesando la cuerda).  

2‐. Relación entre frecuencia f y longitud L 

Para  cambiar  la nota musical y por  tanto  la  frecuencia en  la guitarra  se presiona  la  cuerda de 

forma que se fuerza un nuevo nodo que coincide con el traste más próximo (las barras metálicas 

sobre el mástil). Para  realizar este apartado  se pondrá una  tensión T = 7 kg en  la  cuerda más 

gruesa  (3ª  SOL).  Se  irán  pulsando  los  trastes  sucesivos  hasta  el  traste  nº  12  y  nuestro móvil 

recogerá de nuevo la frecuencia emitida por la cuerda.  

El intervalo (cociente entre la frecuencia superior y la inferior, 

   
௙(௧௥௔௦௧௘	௡)௙(௧௥௔௦௧௘	(௡ିଵ)) 

entre dos trastes consecutivos se denomina semitono. Una octava está dividida en 12 semitonos. 

Se trata de calcular de forma experimental el valor del semitono obtenido por el cociente anterior 

y compararlo con el resultado teórico, 

    √2భమ = 1,0595         
calculando nuevamente la discrepancia en %. Como resultado experimental tomaremos la media 

de los cocientes entre las frecuencias 
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frecuencia en torno a los 900 ‐ 1000 Hz, como en el ejemplo del apartado anterior. 

Recepción 

Como  aplicación  de  recepción  es  preciso  descargar  un  analizador  de  espectro  del  sonido 

registrado  por  el  micrófono.  Para  Android  se  recomienda  “Spectrum  Analyser”.  Conviene 

entender bien lo que mide la aplicación y cómo lo mide; para ello, pasen en este momento al 

apéndice, donde se explica lo más básico para que el experimento tenga éxito. 

Procedimiento 

Como  medida  preliminar  sitúen  próximos  pero  inmóviles  el  emisor  y  el  receptor,  para 

comprobar que  las  frecuencias emitida  y  registrada  son  consistentes. Una  vez  resuelto este 

punto y de acuerdo con las indicaciones dadas en el apéndice sitúense en el pasillo a suficiente 

distancia  como para que  el  acercamiento  entre  el  emisor  y  el  receptor dure más de  tres o 

cuatro segundos.  

Los portadores de ambos móviles se acercarán el uno al otro a paso vivo  (en torno a 2 m/s) 

pero tan uniforme como sea posible. De este modo se genera una velocidad relativa de unos 4 

m/s, que es del orden del 1% de la velocidad del sonido, como en el ejemplo del apartado de 

fundamentos. 

Durante  el  acercamiento  el  emisor  se  limitará  a mantener  el  teléfono  emitiendo  y  con  el 

altavoz  orientado  hacia  el  receptor.  El  receptor  deberá  ejecutar  la  aplicación  de  recepción, 

también con el micrófono apuntando hacia el emisor. Ambos deberán acercarse a ritmo vivo y 

uniforme;  cuando  ambos  estén  a  punto  de  cruzarse  el  receptor  pulsará  el  botón  Pause.  El 

espectro instantáneo (gráfica de color azul) quedará congelado y el pico de recepción (Peak) se 

podrá leer bajo el gráfico. 

Si todo va bien la frecuencia de pico deberá superar en aproximadamente un 10% a la que se 

registró cuando emisor y receptor se encontraban inmóviles. 

 

NOTA: La incertidumbres asociadas a la velocidad de acercamiento y más aún a la  evaluación 

de la Transformada Rápida de Fourier hacen prácticamente imposible que los resultados sean 

de  muy  alta  precisión.  Deberían  darse  por  satisfechos  si  las  frecuencias  difieren  en  una 

cantidad próxima al 1%. 
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