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Resumen

El avance de la tecnologia moévil ha llevado a que, en la actualidad, tengamos a nuestra
disposicion dispositivos que cuentan con avanzados sensores que no solo sirven para que el
teléfono tome obtenga datos para su funcionamiento, sino que también hace que los usuarios
podamos acceder a ellos y, por lo tanto, usarlos a modo de herramienta experimental. Esta
situacién abre la posibilidad al uso de smartphones como una alternativa en la divulgacion y en
la ensefnanza. Asi mismo, puede suponer una alternativa en el ambito académico de bachillerato
o de los grados universitarios en situaciones donde, bien por necesidad u obligacidn, la

ensefianza sea a distancia.

A lo largo de este trabajo se exploran una serie de experimentos sencillos que ilustran algunas
de las principales propiedades de las ondas, centrdandose en las ondas sonoras. Asi mismo, se
ha realizado un estudio sobre la respuesta de diferentes dispositivos (en cuanto a gama y
sistema operativo) ante ondas sonoras y una prospectiva en torno a las aplicaciones gratuitas,
gue permiten el acceso a los datos obtenidos por los diferentes sensores del teléfono vy

proporcionan un primer nivel de analisis de las sefiales.

Mediante estas herramientas se han realizado experimentos como la relacidn entre la
intensidad de la onda respecto de la distancia, el fendmeno del batido sonoro, interferencias,
resonancias en tubos, etc. Se evallan los resultados obtenidos, los problemas encontrados en
el disefio y la realizacion de cada experimento y se muestra como se ilustran los

correspondientes fenédmenos ondulatorios.

Como resultado de todo ello, el teléfono mévil demuestra ser una herramienta util tanto en la
docencia como en la divulgacién, al permitir llevar a cabo muchos de estos experimentos de una

forma relativamente sencilla.



Abstract

The advancement of mobile technology has led to that, at present, we have at our disposal
devices that have advanced sensors that not only serve for the phone to take data for its
operation, but also makes users can access them and, therefore, use them as an experimental
tool. This situation opens the possibility of using smartphones as an alternative in dissemination
and teaching. Likewise, it can be an alternative in the academic field of baccalaureate or

university degrees in situations where, either by necessity or obligation, teaching is at a distance.

Throughout this work, a series of simple experiments are explored that illustrate some of the
main properties of waves, focusing on sound waves. Likewise, a study has been carried out on
the response of different devices (in terms of range and operating system) to sound waves and
a prospective around free applications, which allow access to the data obtained by the different

sensors of the phone and provide a first level of analysis of the signals.

Through these tools, experiments have been carried out such as the relationship between the
intensity of the wave with respect to distance, the phenomenon of sound beating, interference,
resonances in tubes, etc. The results obtained are evaluated, the problems encountered in the
design and realization of each experiment and how the corresponding wave phenomena are

illustrated.

As a result, the mobile phone proves to be a useful tool in both teaching and dissemination,

allowing many of these experiments to be carried out in a relatively simple way.

Palabras Clave/Keywords

- Smartphones, sensores, acustica, sonido, ondas, interferencias, resonancia, batido

- Smartphones, sensors, acoustic, sound, waves, interference, resonance, beat



1. introduccion

1.1. Motivacion del trabajo

Desde hace afios la formacién online o a distancia adquiere mayor peso en la sociedad actual. El
avance de las nuevas tecnologias ha establecido un nuevo paradigma en la forma de
comunicarnos, de realizar nuestras compras o, por supuesto, en la manera de informarnos y de

aprender.

La demanda de este tipo de aprendizaje es cada vez mayor y desde hace afios tanto grandes
empresas como universidades de todo el mundo han puesto en marcha, en ocasiones
conjuntamente, plataformas que ofrecen esta posibilidad. El ahorro de tiempo o de costes, la
mayor facilitad para compaginar la actividad laboral con la formacién o la simple necesidad,
como se ha comprobado debido a la reciente crisis de la COVID — 19, son algunas de las razones

qgue explican el crecimiento de estas metodologias.

Sin embargo, aplicar un sistema de aprendizaje a distancia a la ensefianza cientifica puede
generar problemas al abordar la parte practica o experimental que la acompafia. Esta potencial
problematica, tanto desde el punto de vista logistico, de costes o de acceso e igualdad de
oportunidades, se podria solucionar mediante la aplicaciéon de los medios tecnoldgicos mas
extendidos en la actualidad: los teléfonos moviles inteligentes o smartphones [1]. En cualquier
parte del mundo, indistintamente de su poder adquisitivo, una persona puede disponer de este
tipo de dispositivos. Estos teléfonos aunan una variedad de sensores de diferente uso que
permiten, por ejemplo, medir su geolocalizacién en cada momento o la presidn atmosférica. Es

decir, se trata de tecnologia avanzada y con cada vez mayor capacidad de cdlculo.

Es por ello por lo que cabe preguntarse ées posible utilizar un smartphone como alternativa o
complemento al uso de un laboratorio? Y en ese caso ¢hasta qué punto esta tecnologia ofrece

el suficiente rigor en los resultados?

Emplear esta tecnologia como alternativa ofrece posibilidades tanto dentro del ambito
universitario como fuera de él [2] [3]. Las virtudes de incorporar esta posibilidad al sistema
educativo son multiples, como herramienta motivacional para reforzar la participacion de los
jévenes en las aulas, hasta el ahorro de costes que puede suponer para un centro docente tanto

a nivel de material como de reduccién de costes energéticos.

El uso de smartphones para realizar experimentos cientificos despierta, cada vez, mds interés

como puede comprobarse en el portal especializado sciencedirect [4], donde una busqueda
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general (con palabras clave “smartphones”, “physics” y “experiments”) arroja un total de 1.812
resultados, entre articulos publicados y en revisién, desde el afo 2009. El mayor interés en este
tipo de estudios se comprueba al ver el crecimiento anual del nimero de resultados, desde los

108 en 2016 a los 402 en 2022, siendo a fecha de enero un total de 99 en el 2023.

Los avances en la tecnologia de los teléfonos inteligentes han hecho que vayan incorporando, a
pesar de su tamafio, gran diversidad de sensores que ofrecen un mayor numero de
posibilidades. Estos dispositivos, ademads, permiten acceder a los datos que toman los
mencionados sensores e incluso poder hacer un tratamiento de estos, lo cual justifica el interés
por comprobar su posible uso como una herramienta experimental [2] [5]. Sin embargo, no
todos los smartphones disponen de los mismos sensores integrados, esto varia en funcién de su
gama, su fabricante o el destino para el que esté pensado el modelo. En este sentido, el mercado
de los accesorios para los teléfonos inteligentes también es creciente y sirve como complemento
al dispositivo o para mejorar, si asi fuera necesario, la calidad de los resultados de alguno de los

sensores.

Para este trabajo se ha elegido reproducir experimentos que ilustran el caracter ondulatorio del
sonido, utiles a nivel de bachillerato o primeros cursos de fisica, lo cual ofrece la ventaja de
trabajar con dos herramientas bdsicas de cualquier tipo de dispositivo mévil: el micréfono y el
altavoz. Si bien este tipo de componentes se encuentra en todos los teléfonos desde el origen
de estos dispositivos, el valor diferencial que ofrece un smartphone es la posibilidad de adquirir
datos de ellos mediante el uso del software adecuado (las aplicaciones o apps) y poder hacer un

tratamiento posterior de los mismos.

1.2. Objetivos.

A lo largo del presente trabajo se diseian y realizan diferentes experimentos de sonido,
empleando un smartphone. El objetivo general de este trabajo es comprobar que un
teléfono inteligente es una alternativa viable para demostrar leyes o fendmenos fundamentales
de las ondas sin la necesidad de recurrir a un laboratorio y por lo tanto presentarlo como una
alternativa para alumnos de instituto o de los primeros cursos del grado de Fisica que, sin
necesidad de tener profundos conocimientos puedan aprender y demostrar fendmenos y leyes

de la Fisica.

Los objetivos especificos consistirdn en el detalle de los experimentos que se desarrollaran en

el trabajo:



- Evaluar la sensibilidad del micréfono y el altavoz de varios
smartphones para su adecuado uso en experimentos de acustica y
si el uso de modelos de diferente gama y sistema operativo influye.

- Estudiar la relacion entre la intensidad del sonido con la distancia,
asi como las propiedades ondulatorias del sonido a través de
fendmenos como la superposicion, la interferencia o la resonancia
y comprobar que son medibles con un smartphone.

- Evaluar el uso de un smartphone calcular distancias mediante la
reflexion del sonido.

- Discutir acerca del rigor, ventajas e inconvenientes del uso de

smartphones para la realizacidn de experimentos de acustica.

1.3. Los sensores del smartphone

1.3.1. Los sensores en un smartphone

Lo que permite establecer el smartphone como una herramienta en el desarrollo de
experimentos es la riqueza de sus sensores [1] [6] y la capacidad del dispositivo para obtener
datos de ellos. Indistintamente de cédmo se disefien o su funcionalidad estos componentes
tienen por finalidad comun convertir estimulos fisicos externos en respuestas eléctricas, que

seran las que, posteriormente, interprete el smartphone.

En funcién del fabricante, la gama del teléfono o el uso especifico para el que se disefie el
dispositivo, el numero de sensores puede variar. Si bien existen esas variaciones hay algunos
tipos que son comunes y extendidos a todos los smartphones en la actualidad, aunque
dependiendo del modelo y la compafila pueda variar la calidad del componente y su
complejidad. Un ejemplo de ello es la camara fotografica, de las mas sencillas formadas por un
conjunto de lentes que amplifican y dirigen la luz al componente que las registra a aquellas que
incorporan sensores ToF (Time of Flight o Tiempo de vuelo), que a través de luz infrarroja miden
la distancia entre las lentes del dispositivo y el objeto a fotografiar para mejorar el enfoque y la

calidad de la fotografia.

Uno de los sensores por excelencia de los actuales smartphones es el de la pantalla tactil, que
se engloba dentro de los denominados sensores capacitivos. Las pantallas tactiles estan
formadas por varias capas, el cristal superficial de la pantalla ejerce de capa aislante mientras

qgue por debajo hay un conductor transparente por el que circula, de forma constante, una



corriente eléctrica. Al hacer presién en alglin punto de la pantalla la corriente varia y el sensor
detecta dicha variacién y el punto exacto en el que se produce. Esta estructura favorece que el
sensor reaccione solamente ante determinados materiales. Por esta razén estas pantallas
actuan cuando sobre ellas entra en contacto un material conductor, como el dedo de una mano,

pero no si el material no lo es, como un plastico, por ejemplo.

En la actualidad también son habituales los sensores biométricos [7], que varian en funcién de
los modelos: como el lector de huella digital o el de reconocimiento facial. En ambos casos un
dispositivo éptico capta unaimageny la procesa para compararla con otra tomada previamente.

Su uso principal es reconocer al propietario del dispositivo y desbloquear su uso.

También son comunes a los dispositivos los sensores destinados a medir los movimientos del
smartphone [8]: el acelerdmetro y el giroscopio. Son dos componentes complementarios,
siendo el primero de ellos el mas extendido de los dos y en ambos casos se trata de a de
pequefios chips integrados mediante sistemas microelectromecanicos (MEMS). Mientras el
acelerémetro se basa en una pequefia masa inercial sujeta por un muelle a una base en cada
una de las coordenadas en las que mide (x, y, z) y calcula la aceleracién a través de la
deformacién que sufre el muelle en cada momento, el giroscopio tiene un funcionamiento algo
mas complejo. El giroscopio consta de un estator fijo donde se conectan varios brazos, uno de
deteccién y uno o varios mas, los cuales se encuentran en constante vibracién. Cuando el
giroscopio rota, las fuerzas de Coriolis actian sobre los brazos en vibraciéon haciendo que esta
ultima cambie, lo cual se traslada al estator que provoca el movimiento de los brazos de
deteccion. Todo este proceso provoca una diferencia de potencial mediante el que se calcula la

velocidad angular.

El sensor Hall o magnetémetro detecta y mide el campo magnético terrestre de forma
electrénica. Su nombre se debe a que su funcionamiento se basa en el efecto Hall, el cual se
produce cuando por un conductor o semiconductor circula una corriente eléctrica y, al mismo
tiempo, se aplica un campo magnético. Cuando esto ocurre, debido a la acumulacién de cargas
opuestas en los lados del material conductor se genera una diferencia de potencial. La
combinacion de acelerémetro, giroscopio y magnetdometro puede suplir la necesidad de un
sensor GPS que se conecte a satélites de geoposicion (no necesariamente de la red GPS, aunque
el nombre esté extendido como tal e incluso los fabricantes del dispositivo movil le den esa
nomenclatura), por lo que no todos los terminales disponen de este ultimo tipo de sensor

necesariamente.



El sensor de luz ambiental, que ajusta el brillo del dispositivo en funcién de la luz ambiental
recogida por un fotodiodo, el de proximidad, que calcula el tiempo de reflexidon de un haz de luz
infrarroja emitida y recibida por dos componentes LED para apagar la pantalla cuando un
elemento se acerca a ella, o el sensor de humedad, que detecta la variacién interna del teléfono
(dependiendo del modelo a través de medir la variacion de la capacidad de un condensador
provocada por el cambio de humedad, o de la conductividad de un material ante el mismo

proceso), son otros de los posibles sensores a encontrar dentro de un teléfono inteligente.

1.3.2. Los sensores acusticos de un smartphone

Cada smartphone dispone de una variedad diferente de sensores, sin embargo, los que son
propios de todos y cada uno de los teléfonos inteligentes, e incluso de aquellos que no entran

en esta categoria son los relacionados con la acustica: el micréfono y el altavoz.

Para reproducir el sonido deseado, este se convierte en una seial eléctrica que provoca el
movimiento de un electroimdn que, a su vez, actla sobre una membrana. Mediante este

proceso la sefial eléctrica se transforma en ondas de presién que se emiten en forma de sonido.

Los altavoces llevan unos componentes asociados a ellos que son necesarios para su
funcionamiento. El primero es un conversor digital/analégico, que transforma la sefial de audio
de digital a analdgica. La resolucién y la frecuencia de muestreo de este dispositivo tienen mucho
que ver con la calidad de sonido que podamos conseguir. También es necesario un amplificador,
que sera el encargado de amplificar la sefial eléctrica a niveles con los que pueda excitar el

altavoz para producir el sonido.

Por su parte, el funcionamiento del micréfono es el inverso al del altavoz, en este caso el
diafragma vibra al captar un sonido y al hacerlo atrae a un electroiman. Esto provoca que la
corriente que circula por el circuito varie, mandando una seial eléctrica relacionada con la onda
sonora recibida. La mayoria de los teléfonos modernos incluyen mds de un micréfono, lo que
permite al dispositivo reducir ruidos no deseados al realizar una llamada. Esta caracteristica,
aunque Util, puede generar problemas si lo que se desea medir es el nivel del propio ruido, lo

cual sera una de las cuestiones a evaluar en el presente estudio.

Los micréfonos presentes en los smartphones estan compuestos por un sistema

microeletromecanico (MEMS) que ofrece una gran calidad de respuesta a pesar de su reducido



tamanio. El diafragma es sensible a la presion acustica y esta grabado en un circuito electrénico,
siendo, por lo general, acompafiado de un preamplificador integrado. Todo ello se integra en
circuitos convertidores Analdgico/Digital en el mismo chip, haciendo de este un micréfono
digital completo. El uso de micr6fonos MEMS ofrece una mayor calidad aunque reduce el rango
dindmico que pueden medir. En los micréfonos actuales ese rango es aproximadamente de
entre 30 y 130 dB [9]. Todo sonido que supere esa magnitud no serad captado adecuadamente
por el sensor. Es por ello por lo que existen todo tipo de sensores externos, que se pueden

conectar al dispositivo, para mejorar el rendimiento del micréfono.

1.4. Aplicaciones para el acceso a los sensores

La presencia de los sensores acusticos no es exclusiva de los smartphones, puesto que en los
teléfonos de generaciones anteriores también se encuentran estos dos componentes. Sin
embargo, la particularidad de un dispositivo inteligente es la posibilidad de acceder a los datos
que proporcionan los sensores que poseen. Todo estos se consiguen a través del software

destinado a ello: las aplicaciones o apps.

Existen multitud de aplicaciones para los teléfonos inteligentes, con ellas podemos obtener los
valores que registran el acelerometro y el giroscopio, la presién atmosférica detectada por el
barémetro, el efecto del campo magnético terrestre sobre el magnetémetro o la ubicacion del
teléfono mediante los satélites GPS. Algunas de estas aplicaciones estan especializadas en el
tratamiento de algin fendmeno fisico en particular, también, como no puede ser de otra
manera, para mediciones relacionadas con la acustica [10]. Todo esto hace que para reproducir
diferentes experimentos no es preciso utilizar una Unica aplicacidn, si no que se pueden obtener
resultados de aquello que se desea medir a través de multiples aplicaciones. Existen aplicaciones
centradas en medir la intensidad de una sefial, otras muestran el espectro de la onda sonora
(calculando la transformada de Fourier frente al tiempo) o su forma para poder medir su
frecuencia o longitud. Existen, también, aplicaciones que generan tonos de diferente frecuencia,
amplitud y forma de onda que permiten convertir el smartphone en un generador de funciones.
Otras aplicaciones ofrecen facilidad para realizar mediciones cuantitativas mientras que otras
ofrecen solo estimaciones cualitativas de la magnitud deseada. Es por todo ello que resulta
indispensable evaluar previamente las necesidades para poder tomar las medidas adecuadas y
qué aplicacién, o aplicaciones, utilizar antes de comenzar el experimento. No solo resulta

importante considerar qué aplicacién es la mas adecuada, sino también lo es conocer de qué



sistema operativo dispone el smartphone, puesto que no todas las aplicaciones se encuentran

disponibles para los dos grandes sistemas operativos del mercado: Android™ e |0s™.

Habida cuenta de que una aplicacién de estas caracteristicas es un software que obtiene los
datos de los sensores del teléfono y realiza calculos a partir de ellos conviene, también, evaluar
el grado de precision o de rigor de estas a la hora de mostrar resultados. Las posibles
desviaciones con respecto a una medida estimada no tienen, necesariamente, que provenir de
un error en la sensibilidad del sensor, puesto que el tratamiento posterior de los datos puede
provocar pérdida de calidad en las medidas. Es por ello por lo que se han evaluado diferentes
aplicaciones, tanto de Android™ como de 10s™. Todas ellas habituales en las publicaciones
cientificas, en mayor o menor grado, y que tienen en comun que su descarga es gratuita. Se ha
evitado, por tanto, hacer uso de aplicaciones profesionales que puedan suponer un coste

econdmico.

Peak:1270.46Hz (-24.7dB) Local:1270.46Hz (-24.7dB)
|l Peak:1367.36Hz (-29.3dB) Local:1367.36Hz (-29.3dB)

v "\,«'-.',*-. hn

'

Imagen 1. Captura de pantalla de la aplicacion Spectrum Analyzer

Las dos mas utilizadas en las publicaciones cientificas consultadas son Spectrum Analyzer
(Imagen 1) [11] y Audio Kit [12] [13]. Resultan muy parecidas y completas, sin embargo, la
primera es exclusiva de Android y la segunda de 10s. La interfaz, es sencilla y visual, aunque
presentan dificultades para tomar medidas de manera precisa. En cuanto a aquellas centradas
en el espectro de la onda y para ambos sistemas operativos se encuentran DecibelX [14] que
mide el nivel de presion sonora o SpectrumView [15] que analiza sonidos desde el punto de

vista de su frecuencia e intensidad.
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Normal Conversation

Imagen 2. Captura de pantalla de la aplicacion DecibelX, que muestra el espectro de la onda y mide el Nivel de
Presion Sonora en dB

Entre las aplicaciones mds completas y que, en la medida de lo posible, permitan realizar
diferentes experimentos sin cambiar de app se encuentra la opcién de Sonic Tools SVM [16] que
combina un analizador de sonido, vibracién y campo magnético. Igualmente, permite medir la
forma de la onda y su espectro, pero no da acceso a los datos sin procesar de los sensores. Dos
aplicaciones que si ofrecen esa posibilidad son PhysicsToolbox [17] y Phyphox [18], que ademas
incorporan herramientas analiticas que permiten la realizacion de experimentos asociados a
fendmenos fisicos como son la acustica o la mecdnica. Siendo la dltima de ellas la mas completa
y la que mas versatilidad y utilidad presenta. En el caso de Phyphox es una aplicacion disefiada
expresamente para, de un modo accesible, facilitar la practica de experimentos de fisica con un
smartphone y su principal ventaja radica en permitir exportar los datos obtenidos en diferentes
formatos para poder tratarlos posteriormente dentro del mismo dispositivo, con el software
adecuado, o en un ordenador, lo cual resulta de gran utilidad a la hora de plantear el smartphone

como una herramienta alternativa en la practica de experimentos cientificos.

En resumen, se dispone de la posibilidad de elegir entre aplicaciones de diferentes
caracteristicas. Se han evaluado las mas utilizadas en las publicaciones cientificas, pero en las
librerias de aplicaciones se puede encontrar una amplia variedad de estas, tanto las que se
centran exclusivamente en un aspecto concreto como las que son mds genéricas, tanto gratuitas
como de pago. La principal ventaja es la versatilidad que ofrecen permitiendo poder elegir la
gue mejor se adapte tanto a las necesidades del trabajo como a las del usuario. Sin embargo, la
gran mayoria son de cddigo cerrado y los ajustes en las mediciones se restringen a aquellos que

permita la programaciéon de la aplicacion. Esto puede suponer un problema en aquellas que
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aplican formulas a los datos obtenidos por los sensores, como las que realizan el célculo de la
Transformada Rdpida de Fourier, puesto que hasta que no se toma una medida no es posible
comprobar si la aplicacidn hace el calculo correcto y en caso de no hacerlo la Unica solucién es
encontrar otra mejor, o en aquellas que no ofrecen la sensibilidad deseada o no permiten tomar
con el rigor necesario una medida de los resultados que muestran. Es por lo anterior que resulta
conveniente evaluar si la aplicacién a utilizar se adapta a las necesidades del experimento, si

fuera preciso utilizar varias o buscar una alternativa que resulte mas idénea.

2. Dispositivo experimental

El presente trabajo consistird en la realizacién de una serie de experimentos y cada uno
requerira un disefio especifico para poder realizarse. Los dispositivos (Imagen 3) que se
utilizardn seran un iPhone 12 y un Lenovo B (A2016b40), utilizando como aplicacidon Phyphox
para la obtencion de los datos. Para los casos en los que sea necesario generar tonos se utilizara
mediante la aplicacién web Online Tone Generator! [19]. En funcién de las necesidades de cada
experimento se utilizaran diferentes opciones para reproducirlos, bien desde los propios

smartphones bien mediante el uso de unos altavoces conectados a un ordenador.

2.1. Descripcion de los dispositivos

En cuanto a los smartphones, la mayoria de los teléfonos modernos incluyen mas de un
micréfono. Esto permite al dispositivo ser direccional en el sentido de que ayuda a reducir ruidos
no deseados cuando se esta realizando una llamada. Aunque esta estrategia de reduccién de
ruido es muy Util puede ser problematica si lo que se desea medir es el nivel del propio ruido. El
uso de micr6fonos MEMS ofrece una mayor calidad para este tipo de sensores en los teléfonos

inteligentes, sin embargo, reduce el rango dinamico que pueden medir.

! La pagina ofrece multiples alternativas, desde generar un todo sencillo eligiendo la frecuencia y forma
de onda de la sefial, hasta un barrido de frecuencias en el rango de 1Hz a 24000HZ, asi como la forma de
la onda que se desea generar, el tiempo que durard el barrido y el volumen de la sefial tanto al inicio como
al final del barrido (en caso de desear que este sea diferente). También cuenta con la posibilidad de
reproducir diferentes tonos de voz o instrumentos musicales con diferentes notas.
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Imagen 3. El dispositivo experimental consta de dos smartphones (Iphone y Android) y unos altavoces conectados a
un PC

En el caso del Iphone 12 (Imagen 4) el dispositivo cuenta con 3 microfonos (parte superior
frontal, parte inferior y parte superior trasera) que ademds incorporan tecnologia de cancelacién
de ruido, mientras que, por su parte, el Lenovo (Imagen 5) dispone de un Unico micréfono.

La eleccién de Phyphox se debe a su versatilidad (permite realizar diferentes experimentos sin

d™ como

necesidad de apoyarse en otra aplicacidon), se encuentra disponible tanto para Androi
I0s™ y porque permite extraer los datos medidos en diferentes formatos, entre ellos Excel, para
su posterior uso en un ordenador. Esta aplicacion dispone de una gran variedad de opciones en
funcién de qué dispositivo se desea utilizar y de qué magnitud es la que se va a medir. Asi mismo,
alguna de los apartados de la aplicacidn esta programado para coincidir con un experimento

concreto, como el ejemplo el sonar, lo cual permite poder realizar la experiencia con un montaje

sencillo y obteniendo las medidas necesarias para el mismo de forma directa.

En cualquier caso, las principales funciones de la app que resultan de interés para la realizacion
de experimentos de acustica estan relacionadas con el espectro de la onda, poder medir la forma
de la misma, asi como su frecuencia y longitud de onda y la intensidad de la sefial recibida. Para

estas cuestiones Phyphox dispone de tres opciones dentro del menu “Acustica”.
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Imagen 4. Caracteristicas Iphone 12 [20] Imagen 5. Caracteristicas Lenovo B (A2016040) [21]

Para los casos que requieran medir la frecuencia se utilizara la opcién “Espectro de audio” de

Phyphox (Imagen 6) y en ella se dispone de diferentes pestanias.

Punto et
39843763 Hz
5,9924097 a.u.

Encendido

Estado Apagado

Imagen 6. Captura de pantalla de la opcion "Espectro de audio" de Phyphox y de las diferentes pestafias que incluye.

La pestafia de “espectro” muestra el espectro de frecuencia del audio captado por el micréfono
y calcula la transformada de Fourier (FFT), la cual se refiere a un algoritmo capaz de calcular
tanto la Transformada Discreta como su inversa de forma de forma eficiente [22]. Este apartado
permite, también, tomar medidas de la seiial desde la propia aplicacidn al pulsar sobre la gréfica,

esta se abre y amplia, mostrando la evolucion de las medidas del teléfono en tiempo real. En
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este punto, tal y como se ve en la parte derecha de la Imagen 6 la aplicacidon permite hacer zoom
sobre la grafica con la opcién “Panoramica y zoom” y seleccionar cualquier punto de la misma
con “seleccionar datos”, lo cual ofrece el valor de la frecuencia y la amplitud (en Hz y a.u.
respectivamente). Este recurso serd utilizado para la medicién de los armdnicos de sonidos
comunes en el apartado 3.1 y para medir picos de frecuencia para la resonancia en tubos 3.3 e

interferencias 3.5.

“Historia” representa la relacion de la frecuencia y el tiempo en dos gréficas distintas, tiempo
frente a frecuencia en un diagrama de colores escalado segun la transformada de Fourier y los
picos de frecuencia frente al tiempo. La pestafia de “Datos sin procesar” muestra la
representacién de la amplitud frente al tiempo, lo cual permite observar la forma de la onda del

audio que recibe el micréfono.

Dentro del apartado “ajustes” la aplicacidon ofrece varias opciones para definir el nimero de
muestras utilizadas para realizar los calculos, asi como un generador de ruido blanco para
aquellos casos en los que se desee eliminar el posible ruido indeseado. En el caso del nimero
de muestras para el calculo de la transformada de Fourier a mayor nimero de muestras
aumenta la resolucién espectral pero la actualizacién de los resultados es mas lenta, por lo que
es importante considerar la capacidad de cdlculo del dispositivo a la hora de elegir una opcién u
otra, dado que en caso contrario puede dificultar la toma de datos. Encender el generador de
ruido blanco provocard que el dispositivo emita ese sonido de forma constante durante el
tiempo que se realice el experimento con la opcidn activada, resulta importante considerar que
la intensidad de dicho sonido dependerd del volumen al que se encuentre el dispositivo,
pudiendo llegar a ser molesto o demasiado elevado para el interés del experimento y debiendo
ajustarse de manera manual, debido a lo cual es necesario valorar adecuadamente si su uso

merece la pena.

A la hora de medir la intensidad de la sefial se utilizara la opcidn “Amplitud de audio” de
Phyphox. En la Imagen 7 se puede ver la imagen de las dos principales pestaias de la “Amplitud
de audio”, siendo la tercera meramente informativa acerca de las limitaciones que ofrece esta
opcién. La primera de ellas “Amplitud” es donde se representa, en tiempo real, la grafica del
Nivel de Presion Sonora (NPS) frente al tiempo, mientras que en la parte superior muestra el
valor instantdneo del NPS, calculado cada 100 ms. Por otro lado, la siguiente pestafia
corresponde a la “calibracién”, en este apartado la aplicacién permite establecer un valor de
referencia de NPS como un valor de compensacion que ha de introducirse manualmente. En

caso de no calibrar el experimento las medidas que ofrece son de un nivel de presidn sonora
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negativo, lo cual carece de total sentido. Si se desea calibrar con exactitud el nivel de referencia
del NPS se debe de hacer uso de un sondmetro especializado para ello, en caso contrario se
puede estimar un valor aleatorio, lo cual provocara que los valores concretos de cada medida
de la aplicacién no puedan considerarse vélidos, aunque si puedan utilizarse para estudiar su
comportamiento relativo en funcién de la distancia a la fuente, tal y como se hard en el apartado

3.2.

Amplitud  Calibracion  FAQ Amplitud  Calibracién FAQ

Estado NO calibrado Este experimento utiliza un enfoque bastante ingenuo
para determinar el nivel de presion sonora (NPS).

R e s dB Necesitara un sonido de referencia con una amplitud

P! — conocida en dB. Por ejemplo, puede configurar una
fuente de ruido constante y medir su nivel d 2510
. " sonara con un dispositiv erno. Ingrese
Historia medido como el NPS de referencia y presione 'calibrar’

mientras se ejecuta el experimento.

Referencia de NPS 60 dB

Calibrar
Compensacion de cali... 0,00 dB

tiempo (s) Si ha hecho esto antes o en un dispositivo idéntico,
. . . . puede ingresar directamente la compensacion de
Limpiar historia calibracién de su calibracién anterior y presionar
‘establecer compensacion’.
Consulte |la pestafia de calibracion para obtener los
resultados adecuados Compensacioén person... 0 dB

Establecer compensacion

Imagen 7. Capturas de pantalla de la opcion de "Amplitud de audio" de Phyphox y sus pestaiias.

En el caso de que se deseen estudiar fendmenos de superposicién de ondas la funcidon “Espectro
de Audio” (Imagen 6) presenta limitaciones a pesar de ser la mas adecuada. El tiempo de
grabacidn de los datos exportables es del entorno de 42 ms, lo cual para estudiar fendmenos
como el batido acustico (3.3. Superposicién de ondas: batido.) resulta insuficiente para algunos
casos. En este tipo de situaciones resulta mas funcional emplear la opcidn de “Autocorrelacion
de Audio”, que, a pesar de estar disefiada para representar una Unica frecuencia, midiendo tanto
esta como el periodo de la onda, la grabacién de los datos exportables aumenta hasta 100 ms,
y por lo tanto permite observar este tipo de fendmeno, asi como realizar los calculos de su
periodo. Si bien en su pestafia principal ofrece resultados de la frecuencia y el periodo de la onda
(Imagen 8) estos no son fiables por lo explicado anteriormente cuando se traten de ondas de

distinta frecuencia y los cdlculos han de hacerse con los datos extraidos de la grabacion.
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Imagen 8. Capturas de pantalla de la opcion "Autocorrelacion de Audio" de Phyphox y sus pestafias

Cuando en cualquiera de las opciones de Phyphox se extraen los datos en formato Excel el
resultado se muestra en un archivo con varias hojas de calculo, cada una de las cuales coincide
con las pestafias que presentan resultados en las ilustraciones correspondientes (Imagen 6,

Imagen 7 e Imagen 8).

Como paso previo a la realizacién de los experimentos se comprobara la sensibilidad de los dos
smartphones, con el objetivo de comprobar si existe alguna diferencia o limitacién en los
resultados debido a las diferencias en su sistema operativo o la gama del teléfono. Igualmente
se comprobara si la aplicacion web designada para la generacion de tonos presenta, igualmente,
alguna limitacion que deba ser considerada de manera previa a la realizacion de los

experimentos.

Una vez comprobado el rango de frecuencias medidas por el smartphone se estudiara la
respuesta del dispositivo a frecuencias conocidas para conocer la precision de las medidas que
ofrece tanto el dispositivo como la aplicacidn. Para ello, medira con la opcién “espectro de
audio” (Imagen 6) la frecuencia de sonidos conocidos. Estos sonidos serdn emitidos por
diapasones de frecuencia conocida. Los diapasones (Imagen 9) son elementos de caracter
metadlico, la forma de su disefio, en forma de horquilla, favorece que al ser accionados la
vibracién se centre de forma mayoritaria en la frecuencia fundamental de la vibracién, lo cual

les otorga un papel ventajoso en la afinacién instrumental.
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Imagen 9. Fotografia de un diapason disefiado para que su frecuencia fundamental sea 440 Hz

2.2. Rango de respuesta del micréfono mediante barrido de
frecuencias

En primer lugar, se comprobara el rango de frecuencias dentro del que se puede trabajar tanto
con el generador de tono como de los teléfonos para comprobar si encaja dentro del necesario
para la realizacion de los experimentos y la respuesta de los dispositivos dentro de dicho rango.
Para ello, haciendo uso del generador de tonos, a través de los altavoces conectados a un PC, se
genera un barrido lineal de frecuencias durante un tiempo definido. La forma de la onda elegida
serd sinusoidal y los resultados esperados son los de un crecimiento lineal de la frecuencia frente
al tiempo, teniendo en cuenta que los limites tanto inferior? como superior® de las frecuencias
medidas dependeran de la sensibilidad del dispositivo. Las muestras (Imagen 6) tomadas en el
experimento se ajustan a “8192” que permiten una mejor resolucion sin que la realizacion de

los cdlculos interfiera con la correcta toma de datos en los dispositivos utilizados.

Inicialmente se emite un barrido de frecuencias del rango permitido por el generador: 1 Hz —

24000Hz; durante un tiempo de 30 s.

Tal y como se ve en Imagen 10 a partir de 9 KHz se producen caidas de la frecuencia que no
coinciden con los resultados esperados. Esta cuestion puede deberse a un fallo en la toma de

datos del micréfono, en los célculos de la app o en el barrido de frecuencias del generador.

2 Esto se comprueba midiendo con la App el sonido ambiente de la zona en la que se vaya a realizar el
experimento. Este valor se puede reducir ampliando las muestras de cada medicién en la pestafia de
“ajustes” (Imagen 6)

3 El valor del limite superior viene dado por los resultados de la aplicacidn al medir el barrido de
frecuencias.
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Imagen 10. Evolucion de la frecuencia frente al tiempo para un barrido comprendido entre 1Hz y 2400 Hz durante un
tiempo de 30 s.

Para comprobar si se debe a haber escogido un periodo de tiempo demasiado pequefio para la
realizacion del barrido se repite la operacion para 60 s (Imagen 11), sin embargo, aunque la
tendencia mejora, nuevamente se observan caidas de frecuencia a partir de 9 KHz, aunque en
menor cuantia. Al repetir en varias ocasiones los barridos, tanto para 30 s como para 60 s se
observa que las caidas de frecuencia se dan en los mismos intervalos, pero no necesariamente

para las mismas frecuencias.

Barrido frecuencias
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Imagen 11. Evolucion de la frecuencia frente al tiempo para un barrido comprendido entre 1 Hz y 2400 Hz durante
un tiempo de 60 s

Se realiza el barrido de frecuencias para uno de los intervalos en los que se producen las caidas

de frecuencia (9KHz - 13KHz) durante 30 s, para comprobar si es cuestion del tiempo destinado
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al barrido o las caidas se deben a las frecuencias. En la Imagen 12 se observa como en dicho

intervalo se interrumpe el barrido de frecuencias, estando muy alejado de lo deseado.

Barrido de 9K a 13K
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[N

2.000
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Imagen 12. Evolucion de la frecuencia frente al tiempo para un barrido de frecuencias entre 9 KHz - 13KHz durante
30 s. Su linea de tendencia mediante el ajuste por minimos cuadrados resulta

Con el fin de corroborar si el problema reside en el generador de tonos o en las mediciones del
dispositivo se utilizan ambos teléfonos, uno de los smartphones como generador y otro como
receptor. En primer lugar, se empleara el Lenovo como emisor de la sefial mediante la app
“Function Generator” [23], una aplicacién destinada a la generacidn de tonos semejante a la
web Online Tone Generator aunque exclusiva para Android, en sustitucidon del ordenador. El
resultado de la Imagen 13 coincide con el esperado, el dispositivo mdvil presenta la respuesta

esperada para frecuencias entre 140 hz y 21000Hz.

A continuacién, se comprueba la respuesta del dispositivo Android a un barrido de frecuencias.
Para ello, se hace uso del dispositivo Iphone como generador del barrido mediante la aplicacion
Audio Function Generator [24], una app destinada a la generacién de tonos andloga a Online
Tone Generator pero exlcusiva de Apple, la cual permite realizar barridos comprendidos entre

20 Hz y 20000 Hz, en un tiempo maximo de 10 segundos.
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Imagen 13. Evolucion de la frecuencia frente al tiempo en un barrido de frecuencia con el dispositivo Android como
emisor y el IPhone como receptor, siendo su linea de tendencia por ajuste de minimos cuadrados de: y= 33,335x —
64,973 y R?=1.
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Imagen 14. Evolucion de la frecuencia frente al tiempo para un barrido comprendido entre 1Hz a 20 kHz, siendo su
linea de tendencia por ajuste de minimos cuadrados de: y = 358,38x - 846,32 y R = 0,9756

Todo esto indica que la aplicacién web generadora de tonos presenta errores al emitir un barrido
de frecuencias a partir de 9KHz vy, por lo tanto, es recomendable no utilizarla para los casos en
gue esto sea necesario, funcionando sin problema para tonos puntuales. De igual manera la
respuesta de los dos smartphones es la esperada para el rango de frecuencias con las que se va

a trabajar.

3. Experimentos.

A continuacidn, se llevaran a cabo una serie de experimentos que ilustran las propiedades
ondulatorias del sonido y que permitirdan comprobar las mismas mediante un dispositivo movil

haciendo uso de la aplicacién Phyphox. El primero de los casos (3.1) también servird para
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comparar las posibles diferencias entre ambos smartphones a la hora de medir frecuencias y
poder concluir si el uso de uno u otro afecta a la fiabilidad de los resultados. Posteriormente se
estudiard el comportamiento de la intensidad del sonido respecto de la distancia o fenémenos
como la superposicion de ondas, la resonancia en un tubo o las interferencias, para finalizar con
un experimento relacionado con el uso practico de las propiedades ondulatorias del sonido
como es el sénar. Todos estos experimentos se han planteado para que el material usado pueda
estar al alcance de cualquier alumno, tanto de bachiller como de primeros cursos de fisica,
pueda reproducirlos en su casa sin necesidad de contar con el apoyo de un laboratorio o de

herramientas avanzadas.

3.1. Propiedades ondulatorias del sonido: estudio de los armdnicos
de sonidos comunes y medicion de su frecuencia fundamental.

Cada diapasdon generara una onda con una frecuencia que correspondera al armoénico
fundamental, f;, por lo que la frecuencia medida debe de coincidir con esta. En el experimento
se comprueba, para ambos dispositivos, la precisién de la medida de la frecuencia fundamental,
asi como la posible presencia de los armadnicos. A la hora de escoger la opcidn del nimero de
muestras a tomar para el calculo del espectro de frecuencias, tal y como se ve en la Imagen 6,
se ha optado por “16384” dado que es la mas alta que permite tomar medidas en el dispositivo
Android de manera fluida, escogiendo la misma opcidn en el iPhone para comparar ambos

resultados en igualdad de condiciones.

Tabla 1. Datos de la frecuencia fundamental tedrica y las medidas experimentalmente con los dos dispositivos

fot/Hz fexpip/Hz fexpan/Hz
256 254.88 254.88
288 287.10 287.10
341.3 339.84 339.84
384 383.78 383.78
440 439.45 439.45
480 480.46 480.46
512 509.76 509.76
1700 1699.22 1699.21
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Los datos obtenidos en la Tabla 1 muestran que los valores medidos en ambos dispositivos,
siendo fexpip la frecuencia medida con el dispositivo iPhone y feypan con el Android, no
presentan casi diferencias y son independientes de la gama del smartphone. Los resultados
presentan una desviacidon de +- 2.2 Hz, que se puede tomar como una estimacion del error
sistemdtico cometido y presenta una alta fiabilidad a la hora de tomar los datos de las
frecuencias. A excepcidon del diapasén de frecuencia f,; = 440Hz, del resto de diapasones se
disponia de una grabacién previa del sonido emitido de los mismos, por lo que de cara a realizar
este tipo de medidas en remoto se comprueba la validez de utilizar grabaciones previas como

alternativa a no disponer de la fuente original del sonido.

Se comprueba que ambos dispositivos arrojan los mismos resultados a la hora de hacer las
mediciones y que, por lo tanto, no hay diferencia, dentro de los rangos y las condiciones en las
que se estd trabajando, entre los resultados de uno y otro. Por esa razén, en adelante se hara

uso de uno de ellos.

Al contrario que los diapasones, disefiados para que el sonido emitido se concentre en la
frecuencia fundamental, los sonidos comunes, como los emitidos por instrumentos musicales o
por la voz humana, los sonidos emitidos, corresponden a una superposicion de modos de
oscilacion determinados, llamados armonicos, con frecuencias determinadas. Estas frecuencias
tienen una relaciéon con la mas baja, frecuencia fundamental, correspondiente al modo de
vibracién mas sencillo. Como ejemplo para el estudio de sonidos comunes y comprobar que se
pueden observar y medir los armdnicos, se hara uso de una guitarra espafola. Para este caso,
en una cuerda tensa fija por ambos extremos, la superposicidn de los modos de oscilacion

cumplird con:

fu =nfydonden =1,2,3, ... (1)

Para ello, se hara vibrar la primera cuerda de una guitarra, que en la afinacion estandar (a una
frecuencia de 440Hz) corresponde con la nota Mi (Es=329,63 Hz) [25]. Estudiando el espectro de
frecuencia del sonido emitido por la cuerda al vibrar se podra observar si aparecen los armdnicos
y medirlos. Dado que en el espectro de frecuencia la amplitud de los arménicos sera
considerablemente mas baja que la de la frecuencia fundamental, al extraer los datos de la
grabacidn en un Excel, Phyphox no los reconocera como picos de frecuencia y, por lo tanto, no
los incluird en los resultados (de hecho, la pestafia “peak history” del archivo. Excel no serd muy

distinta entre un diapasén y un sonido natural), sin embargo, en la propia pantalla de la
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aplicacion, Imagen 6, se podra comprobar la aparicién de los armdnicos y medir los valores de

los picos de frecuencia en la gréfica de la “Transformada de Fourier”.

Espectro Historia Ajustes Datos sin procesar
Pico de frecuencia 322,27 Hz

Nota musical E4
Cents de nota -39,10

Transformada de Fourier

10 100 1000
Frecuencia (Hz)

Muestras usadas 8192,00
Periodo usado 170,67 ms
Resolution 5,86 Hz

Imagen 15. Captura de pantalla del espectro de audio obtenido al hacer vibrar la primera cuerda de una guitarra,
donde se observa el pico correspondiente a la frecuencia fundamental y los armdnicos.

Estudio de armodnicos de sonidos comunes
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Imagen 16. Representacion grdfica de los valores obtenidos de la frecuencia fundamental y de los armdnicos medidos
en la grdfica de la Imagen 15, con un ajuste por minimos cuadrados con: y =325,05x - 5,1611y R?=1

En la Imagen 15 se observa la presencia de los picos de frecuencia pertenecientes a los
armonicos, de la sefial. Se ha reducido el nimero total de muestras a la opcién “8192”, lo cual
reduce la resolucién, pero al reducir la latencia de refresco de la grafica permite que este

fendmeno se vea con mas claridad. La frecuencia fundamental obtenida f, = 322.27 + 5.86 Hz
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y, como se observa en la grafica de la Imagen 16, se han medido los armédnicos hasta el numero
13, faltando solamente el décimo armodnico de la serie. Los resultados obtenidos concuerdan
con lo esperado y demuestran la presencia de armdnicos en sonidos comunes, asi como la
posibilidad de demostrar esta existencia de forma sencilla haciendo uso de un dispositivo moévil

y de la aplicacion Phyphox.

Con todo lo anterior se ha comprobado que se pueden tomar medidas fiables de las frecuencias
de una sefial con la ayuda de un smartphone, asi como comprobar las caracteristicas de los
sonidos comunes, concretamente de la presencia de armdnicos multiplos de su frecuencia

fundamental.

3.2. Relacion de intensidad medida con la distancia a la senal

El siguiente experimento consiste en comprobar el comportamiento de la intensidad del sonido
respecto a la distancia entre la fuente y el receptor. Se comprobara si la variacién responde a la
esperada en el caso de una fuente puntual e isétropa, en la cual la intensidad sera proporcional

a 1/r2' por lo tanto, decaerd con la inversa del cuadrado de la distancia, dado que en realidad

la aplicacidn proporciona el nivel de presién sonora, la medida en cada punto responderi a:

L; = 10.log 2 (2)
0

Donde I es la intensidad en el punto de medida e 10=10"12 W/mZes la intensidad de referencia.
Por tanto, la medida no es una relacion lineal sino logaritmica de la relacién entre la intensidad
medida, I;, y la que es tomada como referencia, lo. Entonces lo que esperamos observar es que

L, = 20.log (r), siendo r la distancia a la fuente.

Imagen 17. Disposicion de los smartphones para la medida de la intensidad y su variacion con la distancia.
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Se hard uso del generador de tonos online y de los altavoces conectados un ordenador. En esta
ocasion se generard un Unico tono a frecuencia constante f=440 Hz (1) y se ird desplazando el
foco emisor (el altavoz) del dispositivo para comprar la reaccién de la medida (Imagen 17). La
medida del desplazamiento vendrd dada por un metro de precisién £0.5 cm, y se realizard tanto
en sentido horizontal como vertical al micréfono del dispositivo, repitiendo este proceso para
cada uno de ellos e invirtiendo el uso de cada smartphone (emisor y receptor de la sefial).
Haciendo uso de la opcion “Amplitud de audio” (Imagen 7) de Phyphox, que calcula el nivel de
presion sonora del sonido (L) recibido por el micréfono. Este nivel de presidén sonora determina

la intensidad de un sonido en decibelios:

Intensidad/distancia Phyphox (f= 440Hz)

130
120
110
100
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70

0 20 40 60 80 100 120

Distancia/cm

Nivel de Presién Sonora/dB

Imagen 18. Variacidn del nivel de presion sonora con la distancia al dispositivo iPhone, ajustada a una linea de
tendencia en escala logaritmica y = -5,833In(x) + 108,03 y R? = 0,8037.

Dado que la emisién del sonido se produce en todas direcciones y de forma esférica llegara
habrd una distancia para la cual las interferencias con el entorno provoquen que se pierda la
tendencia logaritmica con la que debe disminuir la sefial y se mantenga una cierta estabilidad

en el nivel de presidn sonora recibido por el dispositivo.

Como se observa en la Imagen 18 la tendencia general sigue el comportamiento esperado,
aunque se observan algunas anomalias que deben estudiarse. Las anomalias pueden deberse
tanto a ecos de la propia sefial como ruidos del entorno, en cualquier caso, este hecho reduce
considerablemente la fiabilidad de las medidas de la aplicacién, a lo que hay que afadir las
limitaciones ya descritas en cuanto a la exactitud de las medidas en el apartado de Dispositivo
experimental. Para comprobar si el problema se debe a la aplicacidon o a la utilizacion del
micréfono para medir el Nivel de Presidn sonora sin un hardware y software adecuados se hara
uso de la aplicacion alternativa DecibelX (Imagen 2) a fin de comprobar si se repite el fallo en las

medidas.
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Como se observa en la Imagen 19 nuevamente se obtienen valores incongruentes, en este caso
con varias subidas y bajadas del Nivel de Presién sonora, lo cual es totalmente contrario a lo que

Se espera obtener.

SPL/ distancia Decibel X

85
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65
60
55

50
0 20 40 60 80 100 120

Nivel de Presion sonora/dB

Distancia/cm

Imagen 19. Variacién del nivel de presién sonora con la distancia al dispositivo Iphone con la aplicacion DecibelX,
ajustada a una linea de tendencia en escala logaritmica y = -6,609In(x) + 102,23 y R?> = 0,7077

En la Imagen 19 se vuelve a observar el mismo comportamiento, si bien la tendencia es, a
grandes rasgos, la esperada en esta ocasion se observa con mas claridad la presencia de una
oscilaciéon que coincide con lo esperado en fendmenos de interferencia, que se estudiaran de
forma concreta en el apartado 3.5. Si este fuera el caso los puntos correspondientes a la
interferencia constructiva estan separados por una distancia aproximada de 40.0+0.5 cm, lo cual
segun (15) y (16) permitiria calcular la frecuencia correspondiente a la interferencia, siendo esta
de f=425+140 Hz, la cual coincide con la frecuencia elegida para la realizacion del experimento.
Para confirmar que estas oscilaciones se deben a una interferencia con el entorno se procede a
repetir el experimento para una nueva frecuencia y a fin de evitar posibles interferencias con
alguno de los objetos del montaje se desplaza el dispositivo experimental a una zona mas
despejada y lo mas alejada posible de las paredes. La nueva frecuencia escogida es de f=900Hz,
lo que conllevaria, en caso de tratarse de una interferencia, aparecieran picos de frecuencia
separados unos 20 cm cada uno, y nuevamente se hace uso de Phyphox para la toma de

medidas.
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Intensidad/Distancia Phyphox (f= 900Hz)
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Imagen 20. Variacion del nivel de presion sonora con la distancia al dispositivo iPhone con la aplicacion Phyphox
para una frecuencia de la sefial de f=900Hz, ajustada a una linea de tendencia en escala logaritmica y = -5,368In(x) +
113,77y R?=0,8168

Para la nueva frecuencia se vuelve a observar que la tendencia esperada se ve alterada por la
presencia de oscilaciones. Las nuevas oscilaciones son diferentes a los casos anteriores y
nuevamente se comprueba si se trata del fendmeno de la interferencia. En este nuevo caso
aparecen mas puntos de separacion de la onda constructiva y calculando la distancia entre ellos
resulta ser de 21.0+0.5 cm, que coincide con lo esperado en el caso de una interferencia en la
sefial recogida por el dispositivo. La presencia de esta interferencia se cree debida a la
superposicion del sonido emitido con el eco de las paredes o algunos objetos del montaje (a
pesar de haber intentado minimizar la presencia de estos Ultimos no se puede descartar esta
posibilidad) y no se ha podido eliminar. El cambio de frecuencia, como posibilidad de reducir el
efecto, no ha dado resultados satisfactorios y ha confirmado la presencia de la interferencia.
Esto es, por lo tanto, una limitacién a la hora de poner en practica, de forma casera, el
experimento dado que los requisitos experimentales indican que resulta demasiado exigente
plantearlo con los materiales disponibles. De todo lo anterior, se puede concluir que la
reproduccion de este experimento, por parte de un alumno en su casa, presentara dificultades
a la hora de comprobar de manera fiable el comportamiento de la reduccion del nivel de
intensidad de una onda sonora frente a la distancia, aunque puede servir de ejemplo para la
presencia del fenédmeno de la interferencia (que se desarrollara en el apartado 3.5) asi como

una medida para comprobar la accién del entorno en este tipo de experiencias practicas.
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3.3. Superposicion de ondas: batido.

Continuando con el estudio de las propiedades ondulatorios del sonido, se plantea un nuevo
experimento consistente en la superposicién de ondas sonoras, y concretamente del caso del
batido sonoro [26] [27]. El fendmeno de batido o pulso en ondas sonoras armdnicas aparece
debido a la interferencia de ondas armdnicas de frecuencia y longitud de onda ligeramente
distintas. Como consecuencia, las dos ondas estan peridédicamente en fase y fuera de fase, de
manera que en un punto en el espacio existe una alternancia temporal entre interferencia
constructiva y destructiva. La onda resultante en ese punto es una onda sinusoidal de amplitud
variable. Siendo las dos ondas, Y, y ¥, de igual amplitud A, frecuencias proximas f; y f,, de

modo que:

X
Y, = Asin[2n (/1—1 — flt) ]
(3)

Y, = Asin[2n (;—2 — fzt) ]

Al sumar las dos ondas individuales la resultante de la superposicién de estas tendra la siguiente

forma:

Y=+ ¥, = A [sin2n (£ - fit) + sin 2n (£ - fot)] =

24 cos 21 E(i_ i)x - %(ﬁ - fz)t] .sen 2w [%(/1_11—'_%)9( — (4)
%(f1 + fz)t]

Por lo tanto, la onda superpuesta tendra una amplitud que variard también sinusoidalmente y
dard lugar a variaciones en el volumen (intensidad) del sonido llamados pulsos. Esta intensidad
que percibe el oido corresponde con el cuadrado de la amplitud y en cada periodo para por 2

maximos y 2 minimos, tal y como se ve en la siguiente imagen:
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Imagen 21. Representacion del batido generado por la superposicion de dos ondas [28]

La frecuencia de batido o de pulso, f, es:

fo =1fi—f2l (5)

Para realizar la experiencia las ondas se generardan con la ayuda de la aplicacion web
onlinetonegenerator.com, en un pc con dos altavoces conectados. La aplicacidon permite generar
tonos distintos en cada canal de salida de audio. Las medidas se tomardn haciendo uso de del
apartado “Autocorrelacion de audio” (Imagen 8) de Phyphox, en concreto de la seccidn de datos
“Raw data” que recoge los valores de la FFT frente al tiempo, resultados analogos a los que
mostraria la opcidn “Espectro de Audio” pero con un mayor tiempo de grabacién, lo cual
favorece la visualizacién del comportamiento de la superposicién de las ondas. Se tomardn
muestras de diferentes frecuencias tomando como referencia una f; y variando f,, en primer
lugar, se tomaran ejemplos proximos entre si y finalmente dos valores de frecuencia alejados

para comprobar el comportamiento (Tabla 2).

Tabla 2 Frecuencia de las ondas generadas en cada altavoz para medir su superposicion y su frecuencia de batido.

fi/Hz f2/Hz
440 445
450
460
880
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A través de los datos obtenidos se podra calcular la distancia entre dos maximos cercanos

(periodo de la onda) o entre un maximo y un minimo (semiperiodo de la onda) y asi calcular la

frecuencia de batido experimental segun:

(6)

~| -

Para que se produzca la pulsacidn la diferencia entre las frecuencias no debe de ser muy grande,

por tanto, lo esperado es que no sea posible ver la pulsacidn y, por lo tanto, medir la frecuencia

de batido en el caso de f, = 880 Hz, pero si en los otros.

Batido 440 Hz-445 Hz Batido 440 Hz-450 Hz

0,03 0,025
0,02
0,02 0,015
3 o0t 5 001
g < 0005
2 0 = 0

g 150 2 -0,005 120
E o0 § oo
0,02 0,015
-0,02
-0,03 -0,025

Tiempo/ms Tiempo/ms

Imagen 22. Forma de la onda resultante de la superposicion de Imagen 23. Forma de la onda resultante de la superposicion de

dos tonos de 440 y 445 Hz dos tonos de 440 y 450 Hz
Batido 440 Hz-460 Hz Batido 440 Hz- 880 Hz
0,03 0,02
. 0,02 X
S > 0,01
& 001 S
ER ER
a 120 s 120
g 00 £ 001
< 0,02 <
-0,03 -0,02

Tiempo/ms Tiempo/ms

Imagen 24 .Forma de la onda resultante de la superposicion de

Imagen 25. Forma de la onda resultante de la superposicion de
dos tonos de 440 y 460 Hz

dos tonos de 440 y 880 Hz
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Tabla 3. Resultados de las frecuencias de batido tanto tedrica como las experimentales.

fpexp/Hz fpr/Hz
6 5
10 10
21 20
- 440

En la Tabla 3 se recogen los valores obtenidos a través del calculo del periodo de batido
mostrado en: Imagen 22, Imagen 23, Imagen 24 e Imagen 25. En el Ultimo caso, la superposicion
de las ondas no genera el efecto de batido y por lo tanto no es posible calcular su frecuencia. El
error de la frecuencia es Af=+2 Hz. El experimento de la superposicion de ondas para comprobar
el fendmeno del batido se consigue con un montaje muy sencillo y no requiere cumplir grandes
requisitos técnicos o experimentales, asi mismo, la comprobacidon se puede hacer tanto de
forma visualmente clara como a través de las mediciones. Este fendmeno, ademas, es
perfectamente audible al realizar el experimento, con lo que el alumno podra escuchar

perfectamente el batido y permite que la practica resulte mas llamativa.

3.4. Ondas estacionarias: resonancia

A continuacidn, dentro de la comprobacion de las propiedades ondulatorias del sonido, se
estudiardn las ondas estacionarias. Para el estudio de la resonancia de ondas estacionarias se
estudiard el comportamiento de estas en tubos, tanto abiertos por ambos extremos como

cerrados por uno de ellos.

En un tubo abierto por ambos extremos y de longitud L, cuando el aire entra al tubo se produce
una onda de sonido que puede ser descrita mediante el desplazamiento de las moléculas del
aire o por la variacién de la presiéon. La onda longitudinal producida viaja en el tubo y se refleja
en el extremo abierto produciendo una onda estacionaria. Estas ondas estacionarias producen
nodos y antinodos de desplazamiento o de presidn. Los nodos de desplazamiento son puntos
donde las moléculas de aire no se desplazan mientras que los antinodos de desplazamiento son
puntos donde las moléculas de aire tienen maximo desplazamiento. Desde la perspectiva de la
expresion de ondas de presion, en el punto donde se forma un nodo de desplazamiento se
origina un antinodo de presién y en el punto donde se forma un antinodo de desplazamiento se
produce un nodo de presidn. En el extremo de un tubo abierto se forma un antinodo de
desplazamiento o nodo de presidn, por cuanto la presion al interior y en el exterior del tubo es

la presién atmosférica.



Imagen 26. Representacion de las ondas estacionarias en un tubo abierto por ambos extremos
[29]

La longitud de la onda en un tubo abierto de longitud L se obtiene segun:

,1:% (7)

Donde n es el armdnico correspondiente. Partiendo de (16) y (7) se tiene que la frecuencia de

estas ondas en un tubo abierto seria:
_ (Vs 8
f= (ZL)n (8)

Siendo v; la velocidad del sonidoyn=1, 2, 3..

Cuando se trata de un tubo semi cerrado (abierto en un extremo y cerrado por el otro) por
donde circula la columna de aire, en el lado cerrado del tubo se origina un nodo de
desplazamiento o antinodo de presién por lo que en virtud del fendmeno de superposicidn de

las ondas incidentes y reflejadas se producen ondas estacionarias.

:II_ A =4L/5

Imagen 27. Representacion de las ondas estacionarias generadas en un tubo cerrado por un extremo
[29]

En este caso la longitud de onda y la frecuencia de un tubo semi cerrado son:
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/1=ﬂ donden =1,3,5... (9)

n

Y, por lo tanto, la frecuencia:

f= (Z—Z)n donden=1,3,5 ... (10)

Siendo v, la velocidad del sonido.

Para la realizacion del experimento se dispondra de un tubo de pvc de longitud L=106,0£0,1 cm
abierto. En un extremo se situara el altavoz conectado a un PCy se emitird el tono mediante la
aplicacion web, en el otro extremo se ubicara el dispositivo mévil que tomara los datos de la

frecuencia con la opcién “espectro de audio” de Phyphox.

Imagen 28. Montaje experimental para el caso de un tubo abierto por los dos extremos

Se ird aumentando la frecuencia hasta que la resonancia dentro del tubo provoque que la
amplitud de la frecuencia medida alcance un maximo (lo cual provocara que la intensidad del
sonido aumente considerablemente), momento en el que la frecuencia coincidird con la
formacién de la onda estacionaria dentro del tubo, pudiendo calcular los nodos

correspondientes segun (9).

En el caso del tubo semi cerrado uno de los extremos se cerrard con una base de poliestireno y

la longitud del tubo, hasta la base del cierre, serad de 93.1+0,1 cm.
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Imagen 29. Montaje experimental para el caso de un tubo semi cerrado.

El procedimiento inicial serd igual que el anterior, midiendo los armdnicos para cada frecuencia

en el tubo, en este caso cerrado por un extremo calculando los nodos correspondientes

mediante (10).

Tabla 4. Valores de las frecuencias de resonancia para un tubo abierto para cada valor de n (n® de nodos)

Frecuencia/Hz n

161

321

477

641

794

|l | | Wl N| =

960

Tubo abierto

1200
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PO
0t
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Frecuencia/Hz

200 ®

Nodos

Imagen 30. Representacion de la frecuencia para cada valor de n de vibracion en un tubo abierto cuya linea de
tendencia resulta de un ajuste por minimos cuadrados con: y = 159,39x + 1,1333 y R? = 0,9999
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Tabla 5. Valor de las frecuencias de resonancia para cada valor de n (n® de nodos) de un tubo semi cerrado

Frecuencia/Hz n

89 1

180
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Imagen 31. Representacion de la frecuencia en funcion de n en un tubo semi abierto, con una linea de tendencia que
resulta de un ajuste por minimos cuadrados con: y = 87,633x + 1,9222 y R? = 0,9995

Si bien en el caso del tubo abierto se obtienen los resultados esperados, para el caso del semi
cerrado se obtienen no solo los armdénicos impares, tal y como se definia en (9) y (10). En este
sentido conviene aclarar que los armdnicos pares también aparecen, aunque con una intensidad
mas débil que los impares, esto se debe a que no se consigue la situacién de un tubo
completamente cerrado por un extremo, sino una situacion intermedia, de ahi que los
armonicos pares, propios de un tubo abierto, sigan apareciendo, aunque de forma mas tenue,
como se ve en la Imagen 32, |la cual compara los picos obtenidos para el caso de un armadnico

par y uno impar.
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Espectro Historia Ajustes Datos sin procesar  Espectra  Historia  Ajustes  Datos sin procesar
Transformada de Fourier

257,81253 Hz

Punto 79,683022 a.u.

351,56256 Hz
12,110715 a.u.

[

FFT Mag (a.u.)

Imagen 32. Captura de pantalla de la medida de dos armdnicos de resonancia en un tubo semi cerrado,
correspondientes a un armonico par (izquierda) y uno par (derecha)

De los valores obtenidos de las frecuencias de vibracién para el caso de un tubo abierto (Tabla
4) y su ajuste por minimos cuadrados (Imagen 30) se obtiene una velocidad del sonido vg =
338 + 6 M/, mientras que para el caso de un tubo semi cerrado (Tabla 5) el valor obtenido del

ajuste por minimos cuadrados (Imagen 31) es v, = 326 + 10 /.

De cara a la realizacion de este experimento por parte de un alumno, el caso de un tubo abierto
no presenta mayor impedimento y se puede confirmar el fendmeno de la resonancia tanto a
través de las medidas de forma sencilla como auditivamente. Por su parte, el caso de un tubo
semi cerrado presenta el inconveniente de asegurar que la situacion se da completamente, de
lo contrario, como se ha comprobado, no se obtendran los resultados esperados. En este
sentido, el método escogido para cerrar uno de los extremos del tubo no ofrece la fiabilidad
esperaday puede resultar complicado disponer, de forma casera, de un montaje adecuado para

reproducir la situacién de un tubo semi cerrado.

3.5. Interferencias sonoras

En el siguiente experimento se estudiard el caso general de la interferencia de dos ondas, un
fendmeno que ha aparecido en un apartado previo (3.2) al estudiar la relacidn de la intensidad
de la fuente respecto de la distancia y que ahora se estudiara de forma concreta. Se parte de
dos ondas armodnicas coherentes (con diferencia de fase constante) de igual amplitud y

frecuencia, aunque situadas en distintos puntos:
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W, = Asin(kx; — wt) (11)

Y, = Asin (kx, — wt)

Cuando emiten simultaneamente 1 y ¥, los puntos en los que las dos ondas se superponen,
lo que llevara a dos casos relevantes, aquellos en los que las ondas se encuentren en fase y en
oposicion de fase. Los puntos en los que se encuentre en fase generardn una interferencia
constructiva, mientras que aquellos en los que se encuentren en oposicién de fase se generara

una interferencia destructiva.

En el caso de la interferencia constructiva se produce si la distancia que recorren las dos ondas
para llegar a un punto concreto es un nimero entero de veces su longitud de onda, mientras
que la destructiva se generara cuando la distancia sea (1/2 + n) veces su longitud de onda. En
estos casos, para la interferencia constructiva la amplitud alcanza el doble de la amplitud
original, se anula cuando se encuentran en oposicion de fase. Sin embargo, esta situacion ideal,
en la cual entre las dos ondas no existe una diferencia inicial de fase no ocurre en la practica,
puesto que, de forma habitual, existe una diferencia de fase inicial que hace que los puntos

esperados se desplacen.

En el caso del montaje experimental con el que se va a realizar el experimento (Imagen 33), se
hard, nuevamente, uso de los dos altavoces conectados a un pc. Fijando el origen de
coordenadas a uno de los altavoces, el otro se situard a una distancia L = 60 cm, y a lo largo de
la linea que los une se producirdn maximos y minimos de intensidad que corresponderdn,
respectivamente, a las situaciones de la interferencia constructiva y de la destructiva. El
smartphone se ird desplazando sobre esa linea para encontrar esos maximos y minimos y poder
medir la distancia a la que se encuentran. En cualquiera de los puntos de la linea la distancia
recorrida por las ondas sera:
i =x (12)
lL,=(L-x)

Siendo [; la distancia que recorre la onda emitida por el altavoz ubicado en el origen de
coordenadas y [, la que recorre el altavoz enfrentado a él y separado una distancia L. Por lo

tanto, se podra calcular tanto la diferencia de caminos como la diferencia de tiempos:
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lz_llzlL_le

_ (13)
t, =ty = (& Zx)/vs

Donde t; es el tiempo que tarda en recorrer la primera onda la distancia hasta el punto x, t, es
el tiempo que tarda la segunda onda en recorrer la distancia hasta el mismo punto y v es la
velocidad del sonido. Los maximos y los minimos se encontrardn en los casos en los que la
diferencia de estos caminos cumpla la relacién con la longitud de onda de las interferencias

constructivas y destructivas:

Interferencia constructiva: |L — 2x| = na

14
Interferencia destructiva: |L — 2x| = (2n + 1)% (14)

Finalmente se tendra que entre dos puntos de interferencia constructiva (maximos) o dos de

interferencia constructiva (minimos), habra una distancia:

a=" (15)
2

Al medir la distancia entre esos dos puntos se podra calcular la longitud de onda. De esta forma,
a partir del estudio de la interferencia de dos ondas estacionarias de igual amplitud y frecuencia
se podra obtener una medida de la velocidad del sonido, teniendo en cuenta que la frecuencia

es conocida, obtener un célculo de la velocidad del sonido a partir de:

v = fA (16)

Antes de comenzar es necesario tener en cuenta varias limitaciones. La distancia entre altavoces
viene limitada por la longitud del cable de conexidn, asi mismo cuanto mas separados estén
mayor sera la posibilidad de que el entorno interfiera en la toma de medidas. En este sentido,
resulta importante ser cuidadoso a la hora de tomar las medidas, pues la propia presencia fisica
de quien desplaza el teléfono puede generar cambios en la interferencia de la onda sonora. Estas
limitaciones de distancia influyen en la frecuencia a la que se debe de generar el sonido, dado
que resulta imprescindible trabajar en rangos que permitan observar maximos y minimos de
frecuencia dentro del espacio de separacién entre altavoces. Debido a lo anterior, que lo
recomendable es emplear frecuencias comprendidas entre 1500 -2000 Hz, que corresponderian

con longitudes de onda del entorno de los 20 cm.
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Imagen 33. Dispositivo experimental para el estudio de las interferencias sonoras.

Para la realizacion del experimento se ubicaran los altavoces a una distancia de 60 cm, y se hard
uso de la opcidon “Espectro de Audio” de Phyphox (Imagen 6lmagen 6). Al desplazar el
smartphone el pico de frecuencia aumentara o disminuira su amplitud en funcién de en qué
punto se encuentre. La distancia de los maximos y los minimos vendra dada por un metro cuya
precision es £0.5 cm y el punto de origen de la medida sera uno de los altavoces. Para las
medidas se tomardn dos frecuencias f; = 1600 Hzy f, = 1800 Hz, para cada caso se tomaran
varias medidas de la posicién del maximo y del minimo para calcular posteriormente la longitud
de onda correspondiente vy, finalmente, obtener una medida de la velocidad del sonido segln

(16)

Tabla 6. Resultados de la medida de la longitud de onda y la frecuencia experimental de una interferencia sonora,
las posiciones del mdximo y minimo se corresponden con el valor promedio de los datos medidos.

ft/HZ Admax/cm Aecm vs/ﬂ

s
1600 10.6 21.3 340.8
1800 9.7 19.3 347.4

Sabiendo que la velocidad del sonido a 20° es de v, = 341 ™/, los resultados de la Tabla 6
concuerdan con lo esperado y el valor tedrico encaja dentro de los resultados, sabiendo que Los
errores son: Adma= +0.7 cm, AA= +1.4 cm y Avs= 30 /. De esta manera se confirma que el
montaje experimental permite un célculo adecuado del valor de la velocidad del sonido y
permite el estudio de las interferencias, algo que, en este caso, se afiade a lo ocurrido en el
apartado 3.2 donde se utilizé este fendmeno para explicar las anomalias presentes en las
mediciones, comprobandose también la posibilidad de medir directamente la frecuencia de las

ondas generadoras de la interferencia.
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3.6. Reflexion del sonido para el calculo de distancias: sonar.

Previamente se han realizado experimentos para el estudio de las propiedades ondulatorias del
sonido, a los cuales pueden anadirse otros muchos en la misma linea o estudiando otros
fendmenos que enmarcan las propiedades fisicas de las ondas sonoras. Sin embargo, con ayuda
del smartphone y de la aplicacion Phyphox, también se pueden plantear experimentos que
estudian uso préctico de las ondas sonoras y el conocimiento que de ellas se tiene. Un ejemplo
sencillo del uso del sonido de forma préctica es el sonar, un mecanismo de deteccién de objetos
y navegacién que se utiliza a diario en la nautica que se planteard de forma casera para
comprobar su funcionamiento. Cuando una onda sonora sobre un material que impide su

propagacion se refleja cambiando de direccién y de sentido de propagacién.

‘onda reflejada

/ / / /

Emisor/

. \
\ Objeto
Receptor | \ h J

N\

onda original' ‘
1 ]

distancia r

Imagen 34. Representacion de la reflexion de las ondas sonoras al incidir sobre un objeto a distancia r
[30]

Este principio de reflexion de las ondas es en el que se basan los radares (para ondas de radio)
o el sénar (para ondas sonoras). Si el medio de propagacién de la onda sonora no cambia, la
velocidad de esta vendra definida por la ecuacion (16) y dependera de la temperatura ambiente.
Por lo tanto, se puede calcular la distancia entre el emisor y el objeto que refleja la onda:

V. t (17)

d =
2

Donde vs es la velocidad del sonido en el medio en que se propaga la onda y t el tiempo
transcurrido desde que se emite la onda original y se recibe la onda reflejada, d es la distancia
total que ha recorrido el sonido, que es el doble de aquella en la que se encuentra el objeto que

refleja la onda sonora.
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Imagen 35 Montaje experimental para el uso del dispositivo smartphone como sdnar.

Haciendo uso del apartado “Sénar” de Phyphox se comprobara que el principio de reflexién de
las ondas permite emplear el smartphone como un sénar y, por lo tanto, medir distancias a
objetos con él. Para el montaje del experimento (Imagen 35) serd necesario proteger al
dispositivo de los ecos y reverberaciones del entorno, dado que tanto el sonido emitido como
el reflejado viajarad en todas direcciones interactuando con el entorno, por ello se utilizard un
material que atenue el sonido alrededor del smartphone dejando libre en la que se quieren
tomar las medidas de distancia. Una vez ubicado el dispositivo que ejercerd de emisor se
dispondrd un objeto que refleje el sonido que se ira ubicando a diferentes distancias, las cuales

se mediran con la ayuda de un metro.

Resulta de gran importancia elegir un objeto que refleje correctamente el sonido dado que en
caso contrario no se obtendrd ningun resultado éptimo serd muy dificil distinguir la onda
reflejada del ruido de fondo que provocan los ecos e interferencias del entorno. En este sentido,
la mejor opcién encontrada es hacer uso de una bandeja metalica®. Una vez dispuesto el montaje
es conveniente que quien lo maneje se situe de forma que interfiera lo menos posible con las
ondas original y reflectada, para ello resulta muy practico activar la opciéon de “Ejecucidn
cronometrada”, que se encuentra dentro del panel de opciones (los tres puntos situados en
vertical de la parte superior derecha de la pantalla de la aplicacidn), que permiten activar y
pausar la grabacidn sin tener que interponerse en la emisién y recepcién del sonido en ningun

momento.

4 La Imagen 35 corresponde con uno de los materiales de prueba para encontrar el elemento reflector
mas adecuado. En este sentido, una pared o un objeto de madera no ofrecen resultados aceptables, como
se comenta el mejor material que se ha encontrado en las pruebas es una bandeja metilica.

42



Series de tiempo  Ecolocalizacion  Velocidad del sones de tiempo  Ecolocalizacién  Velocidad del sonido

Velocidad del sonido 340.0 m/s
Ecolocalizacion

Distancia al objeto 1
Fuerza del eco

200 300 400 200 400

distancia (cm)
Normalizado a superficie esférica

Velocidad del sonido (m/s)
Normalizado a superficie esférica

200 200 400

distancia (cm)

Velocidad del sonido (my/s)

m

800

800

cidn Velocidad del sonide Cronometrzje  Chirrido

Chirrido

0,00200 0,00400
tiempo (s)

Imagen 36. Captura de pantalla de la aplicacion Phyphox que muestra, las opciones del apartado “sonar”. A la
izquierda la interfaz para medir la ecolocalizacion, en el centro de la interfaz para medir la velocidad del sonido
definiendo la distancia al objeto en la opcion "velocidad del sonido", y a la derecha el tipo de sonido emitido

"Chirrido"

El sonido emitido, denominado “chirrido” por la aplicacidn es un pulso emitido durante 5 ms 'y

de frecuencia comprendida entre 1kHz y 4 kHz. La emisidn de este pulso se repite 5 veces en un

intervalo de 30 ms. Para obtener una medida de la distancia se hara uso de la pestafia
“ecolocalizacion”, la cual permite definir la velocidad del sonido, para que la aplicacidn haga los
calculos pertinentes, y devuelve dos graficas que mostraran los picos correspondientes a los
ecos recibidos. En este sentido, cuanto mds se consiga reducir los posibles ecos y

reverberaciones del entorno mas clara serd la medida. La misma aplicacidon permite, a través de

otra pestafia, hacer la medicidn inversa, es decir, establecer la distancia a la que se encuentra el

objeto para medir la velocidad del sonido a través del tiempo que tarda la sefial en hacer el

recorrido, tal y como se ve en la Imagen 36.

Tabla 7. Resultados obtenidos con Phyphox usando el apartado "sénar" donde se compara la distancia real a la que
se encontraba el objeto con la distancia medida (d.,), a cada valor le acomparia su error estadistico.

Distancia real/cm dm/cm
30 3442
40 4819
50 4949
60 5915
70 674
80 804
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Imagen 37. Representacion grdfica de los resultados de las distancias medidas por el sonar de la Tabla 7(medidas

soénar) comparadas con los resultados esperados (recta "distancia esperada)

En cada uno de los casos de los resultados de la Tabla 7 se ha medido también la velocidad del
sonido, pudiendo obtener un cdlculo final del promedio de los resultados de todas las distancias

medidas resultados dev, = 353 + 18 %

Como se observa en la Imagen 37 los resultados obtenidos mantienen la I6gica de la tendencia
esperada (distancia esperada), aunque se ve una mejoria respecto a la distancia, cuanto mas
cerca esta el objeto respecto al que se desea medir la distancia mas se acerca al resultado real.
Esto se debe a la presencia de “ruido” en la zona cercana a los 40 cm de distancia, debido a los
ecos o la propia presencia del montaje experimental, dado que los materiales utilizados para
reducir el impacto del entorno pueden no ser los mejores para ello. Por otro lado, la medida
obtenida de la velocidad del sonido es perfectamente aceptable, aunque para poder tomarla
con la aplicacién sea fundamental conocer de antemano la distancia con el objeto, dado que en
caso contrario los valores obtenidos no tendran sentido. A pesar de los inconvenientes en las
distancias préximas y las precauciones que es necesario tomar para poder desarrollarlo, se trata
de un experimento que es sencillo realizar de forma casera obteniendo resultados aceptables.
El mayor inconveniente para poder realizar el experimento radica en la correcta eleccién del

material reflectante y del que se va a tomar medida de la distancia.
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3.7. Otros posibles experimentos

Los experimentos anteriores son una muestra de los que se pueden realizar con un smartphone,
pero no son los Unicos. A lo largo del desarrollo de este trabajo se ha explorado la posibilidad de
realizar otros experimentos, también interesantes, pero que descartaron bien por su
complejidad en el montaje, bien por obtener resultados de dificil interpretaciéon con el nivel
basico de fisica al que estan enfocados. En este sentido destacan tres posibles experimentos:
estudio del efecto Doppler, medida de la velocidad del sonido en funcién de la temperatura y

estudio de las propiedades mecdnicas y acusticas de una barra.
Estudio del efecto Doppler.

Este experimento parece uno de los mas bdsicos cuando se trata de estudiar los fendmenos
acusticos y puede realizarse con ayuda de un smartphone [31]. En este sentido, el montaje
consistiria en el uso de dos teléfonos moviles, se plantearia con uno de los teléfonos en reposo
sobre un punto fijo (receptor) y otro emitiendo la frecuencia elegida suspendido por una cuerda
o una varilla oscilando como un péndulo por encima del primero. La gran problematica en este
experimento residiria en la medida de la velocidad angular del emisor, lo cual se soluciona
facilmente haciendo uso de los sensores del teléfono, concretamente del acelerémetro y del
giroscopio. En este sentido, la aplicacién Phyphox permite la medida de la velocidad angular del
dispositivo en tiempo real para cada eje tridimensional de coordenadas. Sin embargo, a la hora
de desarrollar el montaje experimental de forma casera resulta complejo encontrar una forma
de conseguir un movimiento pendular estable y que se circunscriba a dos dimensiones, dado
que tanto los materiales disponibles para sujetar el teléfono como el peso de este hace que se
desvie sobre la vertical, lo cual provoca, en Ultimo término, que los cdlculos posteriores sean
mas complejos al disponer de tres componentes distintas de la velocidad angular (en los tres
ejes x, y, z). Dado que lo que se pretendia era replicar experimentos de forma casera y sencilla
se descartd este al no poder encontrar con las herramientas disponibles un montaje aceptable

para cumplir con estas caracteristicas.
Medida de la velocidad del sonido respecto a la temperatura.

Es experimento puede realizarse teniendo en cuenta el comportamiento de las ondas

estacionarias en un tubo cerrado responde al mismo caso que uno abierto por los dos extremos,
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cuya explicacidon se encuentra en el apartado 3.3, por lo que midiendo las frecuencias de
resonancia, que cumplirdn la relacion mostrada en la ecuacion (8), se puede hacer un calculo de
la velocidad del sonido. Este resultado se puede enfrentar al clculo de la velocidad del sonido
respecto de la temperatura [32], la cual podria conocerse mediante un termémetro digital o
inversamente, podria compararse la temperatura medida con la obtenida mediante la velocidad

calculada en el tubo.

Este experimento se descartd debido dos cuestiones principales: al trabajar con materiales
caseros resultaba complicado encontrar un tubo que reuniera las condiciones para llevar
adelante el montaje sin que se produjeran grandes pérdidas de temperatura a la hora de hacer
las medidas, e igualmente la diferencia de temperaturas que podria alcanzarse con estas
herramientas era demasiado pequefia como para poder obtener unos resultados dptimos que
permitieran comprobar la variacion de la velocidad del sonido respecto a la temperatura de

manera clara.
Propiedades acusticas y mecdnicas de una barra

Utilizando una varilla de longitud L y anclada por uno de sus extremos, al accionar
perpendicularmente el extremo libre de la misma, esta empezara a vibrar. Estas oscilaciones de
cardcter transversal se trasladaran por toda la barra y midiendo su frecuencia de vibracién se
puede obtener una medida de la velocidad del sonido [33] y a partir de ella calcular también la
densidad de esta. El experimento se puede realizar sujetando una varilla mediante un sargento
a una longitud L y haciéndola vibrar. Una vez tomadas las medidas y teniendo en cuenta que el
material se conoce, y por lo tanto también el médulo de Young, se puede calcular la velocidad

del sonido en la varilla y su densidad.

El experimento no requiere una gran complejidad de materiales y su montaje resulta
relativamente sencillo, sin embargo, al ponerlo en practica el dispositivo moévil no fue capaz de
tomar ninguna medida, dado que el sonido emitido por la vibracién era practicamente
imperceptible a pesar de probar diferentes montajes para intentar ampliarlo. Probablemente,
una barra de un material mas duro al utilizado o de mayor grosor (se emplearon barras
cilindricas de aluminio de 1 mm de didmetro) facilitarian que el sonido emitido por la vibracion
fuera de mayor intensidad y, por tanto, la toma de medidas. Debido lo anteriormente explicado

este experimento se descarto.
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4. Conclusiones

En el desarrollo del presente trabajo se ha estudiado la posibilidad de utilizar dispositivos
smartphones como alternativa para llevar a cabo, de forma casera y sin el uso de un laboratorio
y sus herramientas, experimentos relacionados con ondas de sonido. Comprobando que, a
través de la realizacién de sencillos montajes experimentales, alumnos de bachillerato o de
primeros cursos del grado de fisica pueden confirmar las propiedades ondulatorias del sonido e

ilustrar conceptos de ondas mediante estos dispositivos completamente extendidos hoy en dia.

Se ha comparado el impacto de utilizar dispositivos de diferente gama y sistema operativo,
utilizando un iPhone 12, un modelo que podemos catalogar como de alta gama y de sistema
operativo iOS™, con un Lenovo B (A2016b40), un mdvil de gama baja y de sistema operativo
Android™, concluyendo que dentro de los rangos de frecuencias en los que se han desarrollado

los experimentos no existe diferencia en la calidad de los resultados entre uno y otro.

De igual manera, se ha hecho un estudio de aplicaciones disponibles para su uso en los
diferentes experimentos, comprobando que la que mejor se adaptaba a las necesidades de este
trabajo era la aplicacidon Phyphox, expresamente disefiada para la realizacion de experimentos
de fisica con smartphones, compatible con ambos sistemas operativos y que permite extraer los

resultados en formato Excel para su posterior tratamiento.

Se han realizado diversos experimentos relacionados con la naturaleza ondulatoria del sonido,
entre los que destacan el fendmeno del batido en superposicién de ondas, las interferencias
sonoras, midiendo los puntos en los que estas se encuentra en fase o en oposicién de fase, o la
resonancia de ondas estacionarias en tubos. Con ellos se pueden ilustrar distintos fendmenos,
aunque también se han encontrado diversas limitaciones experimentales para su realizacién en
estas condiciones. Los resultados de los experimentos realizados concuerdan con lo esperado,
pudiendo comprobar las propiedades ondulatorias del sonido, aunque habiendo encontrado
ciertas limitaciones derivadas de los montajes en el caso de la relacidn de la intensidad de la

sefial con la distancia y del estudio del fenédmeno de la resonancia en tubos.

En cuanto a la medida de la intensidad frente a la distancia, a pesar de haber realizado el
experimento en un espacio amplio, se comprobd una anomalia provocada por una interferencia

debida a un eco del entorno, la cual se ha podido medir y determinar como tal, sugiriendo que
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la realizacién de este experimento conlleva, a pesar de las precauciones, inherente este tipo de

sucesos.

En el caso de la resonancia en tubos se ha comprobado que el experimento se puede reproducir
sencillamente para el caso de un tubo abierto por ambos extremos, mientras que en el caso de
uno semi cerrado puede detectarse la presencia de armdnicos pertenecientes al caso abierto,
pero de menor intensidad, lo cual lleva a considerar que no se consigue reproducir, de forma

completamente satisfactoria, la situacion de un tubo cerrado por un extremo.

Se ha desarrollado también el experimento de comprobar la reflexiéon de las ondas como medio
para medir distancias utilizando el smartphone a modo de sdnar, algo que se prueba mediante
la aplicacion Phyphox y el fendmeno del eco, siendo un experimento altamente dependiente de

la superficie escogida para reflectar el sonido.

También se ha probado a realizar otros experimentos como la demostracién del efecto Doppler,
medir la variacién de la velocidad del sonido frente a la temperatura o el estudio de las

propiedades acusticas y mecanicas de una barra.

Con todo, se comprueba que este tipo de herramientas pueden ser una alternativa accesible
para la realizacién de experimentos sencillos que demuestren conceptos bdsicos de la fisica sin
la necesidad de utilizar un laboratorio, desempefando un papel en la formacién de alumnos de

bachiller y primeros cursos del grado de fisica y siendo un complemento para su formacion.
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