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Visualitzacié del moviment harmonic simple
aplicant les noves tecnologies

Ernest Arnau Marco (adjunts@gmail.com) I.E.S Pascual Carrion, (Sax, Espanya)

En el present article es descriuen diversos métodes per estudiar el moviment harmonic
simple (M.H.S) d’una molla i el corresponent a un punt en el moviment circular. A l'inici es
realitza una deduccié de les equacions per, a continuacio, procedir a la seva comprovacio
per mitjia de dues vies: mesures directes de l'experiment i valors obtinguts amb ajuda de
programari informatic. Els programes que utilitzem exploten la capacitat de les noves tec-
nologies disponibles: el PC i el mobil.

Paraules clau: moviment harmonic simple, molla, “tracker”, physics toolbox, experiment, noves tecnologies,
video, mobil, llei de Hooke.

In this article several methods are described for the study of the harmonic simple movement
(M.H.S) of a metallic spring and the movement of a certain point in the circle movement.
First, a deduction of the equations is done in order to prove them by means of two different
methods: direct measures from the experiment and obtained values from the software. The
programs that have been used are based on the capacities of new available technologies
such as: the pc and mobile phones.

Keywords: harmonic simple movement, metallic spring, “Tracker”, “Physics Toolbox”, experiment, new tech-
nologies, video, mobile phone, Hooke’s law.

INTRODUCCIO

Quan procedim a analitzar les causes de dita di-
ficultat ens trobem que s6n incapacos de visualitzar
com és en realitat el moviment que estem analitzant.

En l'actualitat, el docent compta amb recursos
gue fa un parell de decades eren inimaginables. Des
de fa uns anys tenim la possibilitat de gravar el mo-

viment i analitzar-lo a I'instant amb els nostres alum-
nes. Aquest és un dels nostres objectius: utilitzar les
possibilitats que ens ofereixen les noves tecnologies
per estudiar el moviment d’'un cos, subjecte a una
molla i el corresponent a un moviment circular.

El moviment harmonic simple (M.H.S) és un dels
temes que més ens trobem en fisica i, per tant, en la
natura. Aixo es deu a qué podem aproximar gran
guantitat de sistemes fisics a un M.H.S. La impor-
tancia d’aquest moviment ve contemplada en el te-
mari de primer i segon de batxillerat al incloure el
M.H.S en un dels blocs d’estudi. Al llarg dels cursos
académics s’han observat problemes en un gran
nombre d’alumnes de diferents promocions en la re-
solucié d’aquesta part de la fisica.

Junt a la visualitzacié de gravacions dels experi-
ments realitzats a I'aula tenim la possibilitat d’utilitzar
multitud d’aplicacions disponibles tant per a mobils
com ordinadors. En el nostre cas utilitzarem el pro-
grama “Tracker” (Linux, Windows i Mac) i I'aplicacio
per a mobil “Physics Toolbox” (disponible per a An-
droid i iOS); ambdues gratuites.

FONAMENTACIO TEORICA

Deduccioé de les equacions per al
M.H.S en una molla

Al penjar d’una molla (amb constant k) una pega
de massa m i desplacar-la de la seva posicio d’equi-
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libri, observem un moviment periodic. La mera con-
templacid de la peca ens indueix a trobar una equa-
ci6 amb solucié sinusoidal (periodica en el temps).
Si situem l'origen de coordenades a la posicio
d’equilibri i, al nivell de batxillerat, no tenim en
compte la influéncia del pes, podem deduir que:

k d?y .k
)‘)m'aY“k'y‘)ay—‘;Y St Y=

Que és una equaci6 diferencial amb solucio:

k
= A-si — .t
y sin | |— + 0

En la part “Analisis dels resultats” del present ar-
ticle compararem I'equacié anterior amb I'obtinguda
directament de la grafica del moviment, on w és la
frequéncia propia de l'oscil-lador que es troba rela-
cionada amb el periode de la forma.

2 m
w=—->T=2m [+
t k

Aquesta expressio també la comprovarem en la
part final de l'article.

VALORS EXPERIMENTALS PER AL
M.H.S D'UNA MOLLA

La constant de la molla i la massa
utilitzada

En el punt anterior s’ha mostrat la forma “comu”
d’introduir el moviment d’un cos subjecte a una mo-
lla. Considerem que explicar d’aquesta forma la fi-
sica és quedar-se sense la bellesa que ens propor-
ciona la natura. Adoptant la premissa de realitzar el
major nombre de comprovacions experimentals, cal-
cularem la constant de la molla per després obtenir
la massa de la pec¢a que penjarem en el M.H.S. El
procediment experimental per calcular la constant
s’explica en quart d’'ESO, pero és convenient realit-
zar un repas abans d’aprofundir.

Amb I'elongacié de la molla obtinguda després
de penjar una peca de referéncia (Figura 1) procedi-
rem a calcular dita constant. Tenint el valor de la
constant, obtindrem la massa de la peca que utilit-
zarem en el M.H.S i comprovarem el nostre resultat
amb la balanca.

m-g

K—)lﬁl:lﬁl—)kAy:m-g—)kzgz 017 = -

Massa — |ﬁ|= |1—5| - k-Ay=m-g —>m=k%= 288031

Aquest Ultim valor s’ajusta al valor mesurat a la
balanca que podem veure en la seglent figura:
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Figura 1. Elongacié de la molla en funci6 de la
massa que hi penja.

o = 0,091kg

Com podem veure, la nostra molla amb la peca
de referéncia amb la massa marcada (m= 50g) s’es-
tira 17 cm. La molla amb la peca que utilitzarem als
diferents apartats veiem que s’estira 31 cm.

El moviment amb Paplicacio “Physics
Toolbox”

Un dels programes que ens permet visualitzar di-
rectament el tipus de moviment que estem estudiant
és l'aplicacié per a mobil “Physics Toolbox”, disponi-
ble gratuitament.

L’aplicacié “Physics Toolbox” utilitza I'accelero-
metre dels mobils actuals per obtenir valors que es
van representant al moment. Aixi, podem visualitzar
directament a la pantalla el tipus de moviment que
realitza el nostre dispositiu. Un possible metode
d’utilitzacié és penjar el nostre mobil en la molla, I'es-
tirem, polsem inici i veiem el tipus de moviment en
la pantalla (figura 2).
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L’aplicacié també ens permet exportar les dades
en un format .csv que podem obrir amb Excel o li-
breoffice per representar el moviment (figura 3). En
les grafiques veiem que si agafem valors durant
temps llargs observem 'amortiment en el moviment.
Podrem plantejar als nostres alumnes el motiu o en
que s’ha transformat I'energia cinética i potencial.
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Figura 2. Captura de pantalla de I'aplicacié “Physics
Toolbox”; es pot apreciar I'amortiment de la molla.
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Figura 3. Representacié d’Excel de 'acceleracié ob-
tinguda amb l'aplicacio.

Gravacio i extraccio de valors amb
“Tracker”

Per comprovar la validesa de les equacions teo-
rigues hem d'obtenir els valors experimentals. A
aguest efecte realitzarem l'enregistrament del movi-
ment amb la camera del mobil per després, junta-
ment amb els alumnes, analitzar el video amb el pro-
grama “Tracker”. Aquesta extraccié de dades per-
metra una major comprensié del moviment per part
dels alumnes.

Per visualitzar millor la posicié de la massa en el
video recobrim la peca de metall amb plastilina
groga i li posem una tira de color vermell al centre
(figura 1). El nostre enregistrament ha de ser el més
estable possible; per reduir les vibracions recorre-
rem a deixar el mobil sobre una taula a l'altura del
M.H.S.

Durant la gravacié mesurarem amb un cronome-
tre el temps en el qual la peca realitza deu oscil-la-
cions (per minimitzar errors) obtenint un resultat de
T10 = 11,1 segons. D’aquesta forma, mirant la sec-
cio analisi dels resultats del present article, podrem
comprovar el valor tedric donat per I'equacio 2 amb
el valor experimental. Cal destacar que podem obte-
nir el mateix valor amb la gravacié que realitzem.

Obtinguda la gravacio passem a l'analisi junt als
nostres alumnes. El primer pas consistira en conei-
xer el funcionament del software “Tracker’. Execu-
tem el programa i importem el video. Primer veurem
la gravacio per assegurar-nos que tenim una qualitat
suficient per permetre localitzar en qualsevol mo-
ment els punts que ens interessen.

El programa “Tracker” permet definir el parame-
tre “vara de calibratge” amb el qual, el propi pro-
grama, coneixera les distancies en el video. (figura
3, icona A). Amb aquest fi, a I’'hora de gravar el video
hem posat una regla junt a la molla. El segient pas
sera posar els eixos (figura 4, lletra B)Ja tenim a
punt el programa per indicar-li la peca i extreure els
punts. “Creem” una massa puntual (figura 4, lletra C)
i definim “trajectoria automatica”. Per definir el punt
(la nostra marca vermella sobre la plastilina groga)
s’ha de polsar “ctrl” + “Majuscula” + “Boté esquerre”.

A mesura que “Tracker” va agafant els punts ob-
servem, junt als alumnes, si aquests punts sén cor-
rectes, aixi com la forma de la grafica (figura 3).
Tracker permet corregir els punts en el cas de ser
incorrectes en la seva identificacio.
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Figura 4. Funcionament del programa “Tracker”.
Les icones A, B i C indiquen la creacié de la “vara

de calibratge”, “els eixos” i la “ massa puntual".

Figura 5. Analisi del moviment circular i comprova-
cio, en la grafica, del tipus de moviment que tenim.

Una vegada determinats els valors podem expor-
tar-los per representar amb el full de calcul (seccié
analisi de resultats) o veure directament la represen-
tacio en el programa (figura 4). Veiem que la funci6
d’un moviment harmonic simple és sinusoidal, po-
dent ajustar-la a un sinus o a un cosinus. Aixi, amb
les dades i les grafiques tornem a calcular un peri-
ode d’oscil-laci6 d’1,1 segons.

EL M.H.S D'UN MOVIMENT CIRCULAR

Si abans de realitzar qualsevol explicacié pre-
guntem als nostres alumnes: “El moviment d’un punt
en un disc que gira té relacié amb el d’'una peca que
oscil-la d’'una molla?” El més probable és que no tro-
ben cap semblanca. Aquest fet ens déna una idea
del poc intuitiu que és el M.H.S. d’'un moviment cir-
cular periodic realitzat sense experiments.

Per tal d’esmenar aquesta falta d’intuicié ens dis-
posem a utilitzar I'aplicacié “Tracker” per veure el
moviment. Pensem que no té sentit presentar als
alumnes un moviment que no s’imaginen i, per tant,
no entenen.

Procedirem d’igual forma que abans amb la mo-
lla. Realitzarem una gravacio, amb eixa anirem al
programa “Tracker”, identificarem els punts i el pro-
grama ens donara la grafica amb la qual podrem
comprovar que és un M.H.S.

ANALISI DELS RESULTATS

En aquesta part comprovarem la concordanca
dels valors calculats en la part teorica, les mesures
experimentals directes i les proporcionades per la
gravacio.

Concordanca entre equacions i
moviment

Les grafiques obtingudes amb I'aplicacié mobil “Phy-
sics Toolbox” (figura 3) i amb el programa per ordi-
nador “Tracker” (figures 6 i 7) mostren una distribu-
cio dels valors sinusoidals tant per al cas d'una
massa penjada en una molla com per a un moviment
circular; fet que coincideix amb la forma deduida en
'equacio 1.

M.H.S d'un movimient circular (valors de Tracker)

x (m)

Figura 6. Grafic M.H.S d’'un moviment circular (va-
lors de Tracker) realitzat amb Excel
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M.H.S d'una molla (valors de Tracker)
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Figura 7. Grafic M.H.S d’'un moviment circular d’'una
molla (valors de Tracker) realitzat amb Excel.

El periode

Al llarg de la secci6 anterior s’ha obtingut experi-
mentalment el valor de deu periodes del M.H.S T10
= 11,1 segons. Valor que coincideix amb I'obtingut
amb la visualitzaci6é de la gravacio i amb la grafica
dels punts (figura 6).

A continuacio calcularem el valor tedric donat per
'equacid 2 per a la massa calculada amb la llei de
Hooke i el valor de la constant de la molla.

Valor tedric - T =2 ’——27‘[ 0'01—112
— ) — —
alor teoric s X 2.88 ,12s

Valor experimental - T, = 11,1 - T =1,11s

S’observa una gran concordanga entre el valor
teoric i 'experimental.

Comprovacio de les equacions

El programa “Tracker”, a través de la pestanya
“ferramentes de dades”, ens permet ajustar els
punts a diferents funcions, entre elles el sinus. Utilit-
zarem aquesta caracteristica per a comprovar I'ajust
i comprovar el valor de I'equaci6 general deduida te-
oricament de I'equacio 1.

En una primera aproximacio veiem que l'estruc-
tura de I'equacié tedrica i I'expressié que ajusta els
valors coincideixen. El seglient pas és comparar els
valors esperats de la velocitat angular (calculats
amb les equacions deduides al principi de I'article)
amb els de I'ajust realitzat pel programa “Tracker”
(figura 8).

ra
Ajust de Tracker - w = 5,686 -

Valor calcul tedri R P
- = — = =
alor caitcul teoric w m 0‘091 , S

Podem observar un valor teoric i experimental
molt proxim, el que ens porta a donar per valida I'ex-
pressio deduida per al M.H.S.

e0e
Archivo Editar Visualizacion  Ayuda

Herramienta de Datos

[“Masa_Muelle |

Measure | Analyze Constructor de Datos... | Refresh | Ayuda

marcas|
lineas|

estll —
ejel horiz vert

row t
o 6,76
045,14
.08 3,24
2] 1,12
L 00!
0 .94
= ¥ 883
,28] 6,507
- 32] 7,93 |
,36 .90
h 0,4 34

/ 0,44 32
0,48 721

0 0,5 1,0 L5 2,0 2.5 3.0 35 40
t

RN

x
o b A b o N s oo o

Valor .
|-9.462€0| 0.72 -1,573]
Ecuacion del Ajuste: x = A*sin(B*t+C) B [5.686E0 | 0,76 -3,679)

C [8.629€0 | 0,80 -5,564)
[ Autoajuste  desviacion rms 2,541E-1 1 0841 -7.103

Nombre del Ajuste:  Sinusoid B constructor de ajustes... | | Pardme
A

Drag table columns to yellow (horizontal axis) or green {vertical axis) for curve fitting non-editable |

Figura 8. Grafica representada pel programa
“Tracker”, es pot observar l'ajust sinusoidal en la
part inferior.

CONCLUSIONS

Després de la posada en practica de la presen-
tacio en classe de la teoria junt als experiments, es
comprova un major grau de comprensid i assimilacié
de I'exposat. EI M.H.S deixa de tenir caracter pura-
ment tedric per passar a moviments que els alumnes
han observat, representat i comprovat. A través de
la utilitzacié de ferramentes ja presents a la vida di-
aria (ordinador i mobil) els alumnes s’aproximen a
les solucions matematiques deduides de forma teo-
rica.

Es presenta la fisica tal com és, una rama de la
ciéncia viva, en la qual comprovar les solucions teo-
riques té un caracter basic i fonamental. El moviment
harmonic simple passa a formar part de I'entorn, po-
dent ser trobat en multitud de situacions diferents.
Com va declarar una alumne: “Per tant, el vaivé del
seient del conductor del bus es podria aproximar al
de la peca penjada a la molla”.

Tenim al nostre abast dues ferramentes amb
grans possibilitats. El principal avantatge de I'aplica-
ci6 “Physics Toolbox” és la visualitzacié immediata
del moviment. Per contra, el programa “Tracker” ne-
cessita un tractament del video pero ens retorna un
major nombre de variables i un estudi més profund.
A més, el domini del programa “Tracker” ens sera
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util per I'estudi d’altres experiéncies com poden ser
plans inclinats, caiguda lliure, entre d’altres.
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