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En este articulo estudiamos cuantitativamente las caracteristicas basicas del efecto Doppler usando un péndulo
cuyo bulbo esta constituido por dos teléfonos inteligentes (smartphones). Uno de los teléfonos se usa para la
medicién de la velocidad angular y la emisién de una sefial sonora de una frecuencia fija (monocromatica) y el
otro teléfono se emplea para grabar la sefial de audio desde un sistema solidario al emisor. Un micréfono fijo, en
el lugar mas bajo de la trayectoria del péndulo y conectado a un ordenador o PC, graba la sefial sonora desde un
sistema de referencia fijo al laboratorio. De este modo podemos comparar las sefiales de audio, medidas por dos
observadores, uno en reposo y el otro en movimiento respecto de la fuente, simultaneamente. Se desarrolla un
modelo teérico sencillo que permite explicar los datos observados. El experimento es de muy bajo costo,
conceptualmente simple y permite mostrar algunos aspectos de la relatividad de medicién en un laboratorio de
enseflanza o en el hogar.

Palabras clave: Efecto Doppler; Teléfono inteligente; Movimiento trelativo; Relatividad.

Study of Doppler effect using smartphones

This article quantitatively studies the basic characteristics of the Doppler Effect by using a pendulum and two
smartphones. The two smartphones act as the bulb of the pendulum. One of them measures the angular velocity
and acts as a source for a sound signal of a fixed frequency (monochromatic signal). The second smattphone is
used to record the audio signals in the source reference's frame. A microphone, connected to a personal
computer, records the sound signal from a system of reference fixed to the laboratory. Thus we can compare
audio signals measured by two observers, one at rest and the other one moving with respect to the source,
simultaneously. It is possible to develop a simple theoretical model to explain the observed data quantitatively.
The experiment is of low cost and conceptually simple. It allows us to explore some basic aspects of the theory
of relative measurement in a teaching laboratory for beginners or at home.
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Introduccion

Seguramente todos hemos escuchado el sonido de la sirena de un vehiculo que pasa por la
calle, en especial, el cambio del tono de la sirena justamente al momento de pasarnos. Este
conspicuo cambio de tono es muy evidente para el observador que esta en la vereda, pero no
para los pasajeros del vehiculo. Si hubiésemos viajado en un coche a la misma velocidad que el
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vehiculo con la sirena tampoco hubiéramos notado este cambio. Asi, nos encontramos frente
a un fenémeno en el que dos observadores que se mueven a una velocidad constante uno del
otro, es decir dos observadores inerciales, perciben efectos fisicos muy diferentes. Dado que la
teorfa de la relatividad especial describe cémo se relacionan las observaciones realizadas por
dos observadores inerciales, este fenémeno acustico permite discutir a partir de situaciones al
alcance de todos algunas implicaciones de esta importante teorfa fisica (Drake y Purvis 2014).

En este trabajo la fuente emisora se encuentra en el bulbo de un péndulo y no constituye un
sistema inercial, ya que esta sometido a aceleraciones. Los detalles del movimiento del
vehiculo y el péndulo no son iguales, pues el primero se mueve con velocidad constante y el
péndulo no. La analogia reside en que en ambos casos la fuente sonora pasa repentinamente
de acercarse al observador a alejarse de él. Por lo que el tono del sonido cambia
repentinamente de agudo a grave como consecuencia del efecto Doppler. La esencia del
efecto que deseamos estudiar es la variaciéon de la frecuencia percibida por un observador
estacionario frente a la percibida por otro observador que se mueve con la fuente. Esta
diferencia de percepcion de un mismo fendémeno, en este caso la frecuencia de un tono, por
dos observadores con velocidades diferentes, es lo que tiene en comun el problema de efecto
Doppler analizado aqui y la teorfa de la relatividad. Buscamos con esta actividad contribuir a
un aprendizaje significativo y duradero de este tipo de fenémenos (Carr 2009).

Cuando una fuente de sonido en movimiento se nos acerca, percibimos una mayor frecuencia
que la emitida, es decir, al tono lo escuchamos mas agudo. En cambio, al alejarse la fuente, el
tono escuchado es mas grave (Gil 2014, Young ef al. 2009). El objetivo de este trabajo es
estudiar cuantitativamente los cambios de frecuencia aparente de la fuente, cuando ésta se
mueve respecto del observador.

Una manera simple de comprender este efecto se puede lograr con la siguiente analogia
(Chakarvarti 1981, Gibbs 2013). Suponga que trabaja en una fabrica envasando chocolates que
vienen hacia usted por una cinta transportadora que se mueve a velocidad constante ¢ (figura
1). En un extremo de la cinta, un repositor pone los chocolates sobre la cinta (fuente de
chocolates) a un ritmo constante, f. Los chocolates por lo tanto, llegaran a usted (receptor) al
mismo ritmo f en que los deposité la otra persona (fuente). Ahora imagine que usted se acerca
a la fuente con velocidad #, paralela a la cinta. Es claro que recogera mas chocolates por
unidad de tiempo que en el caso anterior y su tasa de recoleccion faumentara conforme sea
mayor la relacién #/c. Por otra parte, si el repositor de chocolates (fuente) se mueve hacia
usted con velocidad » los chocolates sobre la cinta estaran mas cerca uno de otro y usted los
recibird a una tasa mayor, segun sea la

relaciéon  »/c.  Similarmente, si la

persona que coloca los chocolates se & | o ° ° ° ° ° ° |¢

mueve alejindose de usted, el g e g e ¢

. v
espaciado de los chocolates en la ¢ C
cinta aumentard y la tasa de recepcion &= b 2 x $ - -

/f disminuira. Esta analogfa sirve para q°. >V Receptor
lustrar la variacion en una tasa o
R | e ©¢ © © © © © © © o o o o |
frecuencia de un proceso cuando el

. C —
emisor o receptor se mueven

respecto del otro y en relacion al Figura 1. Tres situaciones de un repositor (fuente) y un receptor
medio de transmision (cinta de chocolates sobre una cita transportadora. (Arriba) Fuente y
receptor en reposo. (Centro) Receptor acercandose a la fuente.
(Abajo) Fuente acercandose al receptor.

transportadora en este caso).

Para el caso de fenémenos
ondulatorios, este efecto es conocido como efecto Doppler. Cuando una fuente emisora esta
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en movimiento respecto a un observador estacionario la frecuencia fdetectada por éste viene

dada por:

A

f=r 5 M

cxv
donde £, es la frecuencia emitida por la fuente, ¢ es la velocidad del sonido respecto del aire y
v es lavelocidad de la fuente respeto del medio. El signo negativo se usa cuando la fuente se
acerca al observador y el signo positivo cuando se aleja (Resnick e 2/ 2001). Si no hay
movimiento relativo entre el observador y la fuente, ambos miden la misma frecuencia.
Cuando la fuente emisora acelera respecto al observador estacionario, la frecuencia fdepende
de cémo varfe » en el tiempo. Si esta funcién es conocida, la frecuencia instantanea percibida
por el observador en un tiempo dado puede obtenerse evaluando la ecuacion (1) a partir de la
velocidad en ese instante.

Aqui nos proponemos comparar las frecuencias experimentales medidas por ambos
observadores (moévil y fijo) con los valores predichos por un modelo matematico,
incorporando el teléfono inteligente como accesorio: instrumento de medicion, generador de
un tono puro y grabador de sonido. Algunos trabajos que buscan objetivos similares a los
nuestros han incluido otros dispositivos de medicién para su estudio y otras técnicas (Saba y
Rosa 2003, Fernandes e al. 20106, Di Laccio e al. 2017).

Frecuencia Doppler en el experimento

La fuente emisora es parte del bulbo de un péndulo
fisico que se pone a oscilar con un angulo para el cual

no es posible realizar la aproximacién de pequenas
oscilaciones. Medir la velocidad de la fuente respecto
del sistema laboratorio es un problema a priori
complicado, que hemos resuelto utilizando un
teléfono inteligente. Este mide la velocidad angular, vy
que luego es utilizada para calcular la velocidad
tangencial del bulbo. Este teléfono unido a otro
similar conforman el bulbo de un péndulo de Z X

longitud L, que oscila en un plano vertical (figura 2).

La funcién del segundo teléfono es grabar el sonido D

en un marco referencial solidario al primero, tiene Figura 2. Fsquema del péndulo, las
velocidad nula respecto de la fuente pero no respecto 0 dades  relevantes v el angulo de
al sistema laboratorio. oscilacién.

Micréfono

El péndulo oscila en un plano, siendo acelerado por el campo gravitatorio. La velocidad
angular varfa en médulo a lo largo de su oscilacion, lo que hace que la velocidad de la fuente,
relativo al micréfono, sea una funcién del tiempo.

La velocidad tangencial del bulbo se obtiene con la ecuacion (2):

v(7)=w(7)L, @

z
donde L es la longitud del péndulo y wz(z‘) es la velocidad angular.

De la ecuaciéon (2) podemos inferir que cuanto mas largo sea el péndulo mayor serd la
velocidad tangencial del bulbo. Un bulbo que viaja mas rapido permite cambios de frecuencias

mas notorios respecto de la fuente emisora, lo que facilita un mejor estudio del fenémeno. Por
ejemplo, cuando la velocidad de la fuente es tan sélo el 1 % de la velocidad del sonido (es
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decir, cuando »/¢~0,01) el cambio es del 1% de la frecuencia emitida y, si la velocidad de la
fuente es el 10 % de la velocidad del sonido (#/¢~0,1), el cambio serd del 10 % de la
frecuencia original. Si la frecuencia de la fuente fuese 5000 Hz, en el primer caso deberfamos
esperar un cambio de 50 Hz y de 500 Hz en el segundo. El primer caso requiere de un analisis
con mayor resolucion en frecuencia para detectar las variaciones. La resolucién con que es
posible medir la variacién de la frecuencia instantinea (resolucién en frecuencia, A f) es
inversa a la resolucion en el tiempo, AT, (Aoki et al. 2009).

La velocidad relativa, DR(Z‘) , es la componente de la velocidad tangencial en la direccion del
observador. Si observamos la figura 3, esta componente es:

vy(#)=0(#)cos(p(7)). ©
Para determinar el angulo @ se realiz6 el analisis geométrico que aparece en la figura 3. De
aqui se extraen las siguientes relaciones entre los angulos:

olz)+p(2)+n/2=m, 4)
0(7)=p(7)+o(7), ®)
0(7)2a(z)=m. (©)

A partir de las ecuaciones (4), (5) y (6) podemos concluir
que:

B(7)=w(z)=0(s)/2. @)

Luego, combinando las ecuaciones (2) y (3) con el angulo
dado por la ecuacién (7), la velocidad relativa al

rp(t)=0 ®)

kS

microfono es:
()L cos (%) .

La velocidad angular se mide directamente con el sensor

Micréfono

Figura 3. Esquema que permite
identificar las relaciones entre los angulos
de la situacién y a partir de ellas obtener el

angulo cp(z‘) en funcién de 0 (l‘) , este

giroscopio de un teléfono inteligente, colocado de forma (. puede generar con U)z(t)
tal que la oscilacion sea entorno al eje z. Los ejes de giro condiciones iniciales.

solidarios a este son (x; y, 3). Viendo de frente la pantalla,

el eje z es saliente y los ejes x e y son a lo ancho (sentido positivo hacia la derecha) y largo
(sentido positivo hacia la parte superior del equipo). Los ejes cumplen con la regla del tornillo
o tirabuzon de rosca derecha. El giro del teléfono a lo largo de cualquiera de los ejes anteriores
proporciona datos de las componentes de velocidad angular. Cuando se produce un giro
antithorario alrededor del eje en cuestion, el signo de la velocidad angular es positivo, mientras
que es negativo para el caso horario (Gil y Di Laccio 2017). El periodo de recoleccién de
datos del teléfono puede alcanzar los 5 ms, pudiendo el usuario seleccionar el periodo de
muestreo de acuerdo a su experimento.

y las

El 4angulo 0(#) se obtiene indirectamente empleando integracién numérica para las condicio-
nes iniciales del sistema, 0(#=0)=0, y (Dz<l‘:0):(1)oz .

A modo de ilustraciéon se presenta aqui el algoritmo usado para generar el angulo como
funcién del tiempo:

0,=0,+tw,,T ©)

La ecuacion (9) nos brinda el angulo luego del primer periodo de mediciéon a tiempo
t,=T Para el siguiente periodo el angulo viene dado por la ecuacion (10) y se

corresponde con un tiempo #,=27T

muestreo *

muestreo *

muestreo
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62 = 61 + 0‘)12 Tmuestreo . (1 O)
Este procedimiento se sigue iterativamente, de forma que lo podemos expresar como:
ez'+1: 61' + (Dz’z Tmuestreo . (1 l)

El subindice 7 varfa del primero al enésimo dato recolectado de la velocidad angular. Esta
operacion es sencilla de implementar en una hoja de calculo. Conocida la longitud del
péndulo, su velocidad angular y el 4ngulo 0(7) , se puede usar la ecuacién (8) para obtener la
velocidad relativa.

El uso del teléfono inteligente aporta una medida directa de la velocidad angular que simplifica
notablemente el experimento, haciendo que no sea necesario resolver la ecuaciéon de
movimiento del sistema. Entendemos que esta forma de obtener la velocidad relativa es
adecuada para alumnos de secundaria y estudiantes universitarios de primer afio.

La velocidad del sonido en el aire ¢ varia con la temperatura. Usando el modelo de gas ideal
para un proceso adiabatico se encuentra que ¢ (T)Z\/yRT/ M ,donde 7y es el coeficiente
adiabatico del gas, K es la constate universal de los gases, T es la temperatura absoluta y M es
la masa molecular del gas. Una aproximacion util de esta relacion para aire seco y temperaturas
donde 4=331,4 m/s, b=0,61
es la temperatura del medio medida en grados Celsius (Young ez /. 2009).

cercanas a la temperatura ambiente es: ¢ (T o) =a+bT
m/s°Cy T

Celsius >
Celsius

Respecto al sistema laboratorio la velocidad del observador es nula y la velocidad relativa viene
dada por la ecuacién (8). Usando lo anterior, la frecuencia Doppler para el péndulo es:

se)=71,

A

fi[(x)z(z‘)Lcos(G(z‘)/Z)] ’

(12)
donde ¢ debe calcularse a la temperatura al momento de realizar el experimento.

Equipo y método

Para este experimento se utiliza un péndulo construido con una varilla delgada de aluminio de
1,75+0,02 m, medida desde el eje de sujecion y hasta el

altavoz del teléfono. El angulo inicial que utilizamos es ——

de ~60° respecto a la vertical y produce una rapidez |
maxima del bulbo de ~1 % de la velocidad del sonido. |
Para aumentar esta velocidad, puede aumentarse la |
longitud de la varilla o el angulo desde donde se lo libera. I
El extremo de la varilla tiene un pequefio soporte que l
permite adherir dos smartphones. Uno de ellos genera / |
un tono de frecuencia fija de 5000+1 Hz, usando la : l\
aplicacion Frequency Sound Generator y en forma |
simultaneamente registra la velocidad angular en funcién E
del tiempo con un periodo de muestreo de 10 ms. El :
segundo teléfono, solidario al anterior, graba el sonido I
emitido por el primero. 1

Un micréfono conectado a un ordenador personal o PC, l

graba el sonido emitido por el primer smartphone, desde

un sistema de referencia en reposo respecto del Figura 4. Esquema simplificado del
laboratorio. El ordenador utiliza el programa _Audacity dispositivo experimental. Se sujetan en el

de I distribucia . extremo inferior los teléfonos inteligentes
(2017), que es de libre distribucion, para el registro de la | 1,000 se deia oscilar el sistema.
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sefial de audio, con una frecuencia de muestreo de 44100 Hz que supera mas de 8 veces la
frecuencia minima que establece el Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon (Horowitz y
Hill 2015). Los datos obtenidos de las grabaciones se analizan con el programa Spectrogram16
(Auger et al. 1996, Whbig 2004), que permite entre otras cosas: realizar un analisis tiempo-
frecuencia, que es un andlisis de Fourier sobre la sefial cuyo contenido de frecuencia cambia en
el tiempo. También se puede seleccionar la resolucién en frecuencia (5 Hz en este caso),
definir intervalos de tiempo de interés de la sefial, colocar filtros, guardar en formato de
imagen el espectro frecuencia-tiempo de la senal, etc.. De la imagen se pueden extraer los
datos experimentales (7 f.,) usando el programa XY-Extract (Pereira da Silva y Pereira da Silva
2011).

Hay diferentes maneras de procesar estos datos, con mayor y menor grado de sofisticacion.
Existen programas de libre distribucién que permiten un analisis detallado de las sefiales de
audio o versiones mas simples que permiten la extraccion de los datos necesarios desde
coordenadas en las imagenes. Dependiendo del contexto de ensefianza, el docente acordara
con sus alumnos cuales son los mas adecuados para sus fines.

El método propuesto aqui es el siguiente:

1. Se monta el dispositivo experimental de la figura 4, siendo conveniente que el péndulo
tenga el mayor largo posible y se lo haga oscilar con una amplitud angular inicial grande
(mayor de 45°), de modo de lograr la mayor velocidad relativa durante el pasaje por delante del
micréfono del ordenador, y aumentar la variacién de frecuencia del sonido respecto a la
fuente. Los efectos de pandeo perpendicular al plano de oscilaciéon pueden minimizarse con la
rigidez de la barra y el poco roce del cojinete del eje del péndulo.

2. Se configuran los teléfonos para que uno realice la emisiéon de un tono puro (frecuencia
elegida) y al mismo tiempo mida la velocidad angular del péndulo, y el otro grabe el sonido. Se
configura el micréfono fijo al laboratorio para grabar la sefial de audio con el ordenador.

3. Se inician las mediciones de forma sincronizada y se libera el péndulo para que comience a
oscilar, dejando que realice varias oscilaciones antes de detener la recoleccion.

4. Se procesan los datos del experimento: se representa graficamente mz(f) y de aqui se
obtiene 0(#) usando una hoja de calculo. Las sefales medidas se procesan para obtener, para
cada senal, su espectro, es decir la f{#). En la obtenciéon de f{7) hay que prestar atencién al
correcto uso del signo de la ecuacién (12) dado que el signo de la velocidad angular en general
no acompafa el acercamiento/alejamiento.

5. Finalmente se comparan los valores medidos de f,(?), con las predicciones tedricas,

obtenidas por la ecuaciéon (12), utilizando la velocidad del sonido, ¢, a la temperatura T del
laboratorio. En nuestro caso, T=292 K (equivalente a 19 °C).

Resultados

En la figura 5 se presenta un grafico de la velocidad angular y el angulo como funcién del
tiempo. La velocidad angular se obtuvo directamente de los datos y el angulo se obtiene
mediante el procedimiento explicado en las ecuaciones (9) a (11), implementado en una hoja
de calculo.

Se observa en el grafico que el angulo inicial es de aproximadamente 1,1 rad=63° y la
velocidad angular maxima es de 2,6 rad/s, disminuyendo levemente en cada oscilacion debido
al rozamiento con el aire y en el eje del péndulo. La disminucién en la velocidad angular no
afecta nuestro objetivo de medir la velocidad relativa y el teléfono. Resolver analiticamente la

642



Revista Enreka sobre Enseiianza_ y Divulgacion de las Ciencias 14 (3), 637-646, 2017 CIENCIA RECREATIVA

ecuacion de movimiento del péndulo para grandes oscilaciones e introduciendo los efectos de
rozamiento es posible pero superatia los prerrequisitos matematicos de los alumnos, y por eso
encontramos una alternativa confiable en el teléfono inteligente para determinar 0){(1‘) y
0(z).Enla figura 6 se muestra una porciéon del espectrograma obtenido de la sefial de audio
del micréfono solidario al laboratorio. La imagen se obtuvo con el programa Spectrogram a
partir de un archivo .war (Wikipedia 2016). Los puntos pequefos son indicativos del proceso
de extraccion de datos con el editor de imagenes usado.

w(rad/s) 0(rad)

2 -

-3 - tiempo(s) L2

Figura 5. Con trazo continuo fino se representa la velocidad angular y
con un trazo mas grueso el dngulo de oscilacién respecto de la vertical.
Las crestas y valles de la velocidad angular estan asociadas a las
maximas velocidades de acercamiento y alejamiento del teléfono al
micréfono.

ILa variacion en la intensidad del trazo del espectrograma en los extremos de la trayectoria y en
el lugar de equilibrio estable, se debe a que el nimero de frecuencia similares detectadas son
en mayor cuantia que cuando realiza el resto del recorrido. Son facilmente identificables los
cambios de frecuencias al cambiar el péndulo de velocidad relativa en el trayecto de oscilacion.

En la figura 7 se presentan en un mismo grafico los cambios de frecuencias teéricos y
experimentales (A f .= f— f, del modelo tedrico y A f .= [ cordenadon — , de los
resultados experimentales) en funcién del tiempo. Los valores experimentales de la frecuencia
fueron obtenidos a partir de las imagenes generadas con Spectrogram y extraidos con el
analizador de imagenes X Y-Extract.

exp(teléfono

Discusion

Para el observador solidatio al primer teléfono no hay cambio apreciable de frecuencia y para
el observador fijo al sistema del laboratorio se observan cambios del orden de 70 Hz por
encima y debajo de la frecuencia del emisor. La inspecciéon de la figura 7 muestra que el
modelo tedrico presenta una frecuencia menor a la experimental al ocurrir la transicion de
maxima velocidad a minima. Esto se debe a la integracion numérica, usada para obtener la
funcién que describe el angulo de oscilacion, 0(z), el cambio abrupto no permite tener
suficientes datos recolectados para una mejor resoluciéon. Una alternativa para lograr mayor
precision es ajustar la velocidad angular con un modelo tedrico y luego integrar esta funcion.

Los resultados obtenidos permiten estudiar de forma adecuada el efecto Doppler. Un hecho
sorprendente del analisis, que los mismos estudiantes descubren, es la notable diferencia entre
lo que miden los dos observadores en diferentes referenciales; el solidario al laboratorio y el
solidario al teléfono (fuente).
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Se¢ acerca

4900 11z

Figura 6. Fragmento del espectrograma de la sefial obtenido mediante Spectrogram16
con el micréfono. Los puntitos rojos indican los valores de frecuencia y tiempo que
fueron seleccionados para cotejar con el modelo teérico. Los circulos rojos
(frecuencias maximas) y los amarillos (frecuencias minimas) resaltan respectivamente
el acercamiento y el alejamiento del bulbo al micréfono.

Para estudiantes que tengan menos preparacion matematica es posible simplificar el
experimento usando solamente los puntos de maxima velocidad de acercamiento y
alejamiento. En ese caso se usa directamente la ecuacién (1) y la comparacion es directa con
los puntos rojos y amatillos que se ilustra en el espectro de frecuencia de la figura 6.
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Figura 7. Los cambios de frecuencia obtenidos con el modelo tedrico se presentan en trazo continuo
(negro). Con los simbolos discretos se presentan los cambios de frecuencias experimentales que fueron
obtenidos con la técnica de andlisis de espectrogramas. Los simbolos en el eje del tiempo indican que no hay
variacion de frecuencia observada por el teléfono solidatio al otro.
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Este experimento abre una ventana al estudio de un fenémeno de gran importancia en la
Fisica a través de un experimento simple, y permite observar como se transforman las
observaciones realizadas por dos observadores en dos sistemas de referencia, que es parte de
la esencia de la teoria de la relatividad restringida. En este articulo no profundizaremos mas en
este importante punto, pero el lector interesado puede consultar otras fuentes pertinentes
como (Drake y Purvis 2014, Bachman 1982). Por supuesto, el efecto Doppler descripto por la
ecuacion (1) resulta de aplicar la teoria clasica de la relatividad, es decir, las transformaciones
de Galileo.

Otra extension de este experimento, es que nos permite comprender por qué los espectros de
luz emitidos por galaxias que se mueven a gran velocidad respecto a nosotros, presentan
espectros desplazados hacia el rojo, tanto mayor cuanto mayor es su velocidad. Ademas, segun
describieron Hubble y Humason este corrimiento es tanto mayor cuanto mayor es su distancia
a nosotros. Este importante descubrimiento nos conduce a comprender la teorfa de la
expansion de universo, que fundamenta la Teoria del Big Bang.

Conclusiones

El presente experimento ilustra un modo simple de realizar un estudio cuantitativo del efecto
Doppler acustico, usando dos teléfonos inteligentes y un ordenador personal o PC con un
micréfono. Los resultados se pueden ajustar muy bien usando un modelo simple del efecto
Doppler. Se encontré un muy buen ajuste entre el modelo tedrico y las frecuencias medidas
por dos observadores inerciales.

Aqui tenemos un ejemplo simple de relatividad clasica. La diferencia entre las sefiales acusticas
medidas por dos observadores inerciales es bien conspicua y clara, y permite introducir
algunos conceptos basicos e importantes de la Fisica, como es la teorfa clasica de la relatividad
y comprender la importancia del descubrimiento de la expansion de universo.

Esta actividad demuestra que los teléfonos inteligentes son instrumentos adecuados y
accesibles no so6lo para realizar experiencias sencillas sino también para realizar experimentos
mas sofisticados. Estos teléfonos facilitan la determinaciéon de la velocidad de acercamiento-
alejamiento y son un recurso valioso para el aula laboratorio.

La propuesta incorpora diferentes técnicas transversales de trabajo experimental que pueden
extrapolarse al estudio de otros fenémenos. Esto permite en los alumnos un aprendizaje que
no se limita solamente a esta propuesta en concreto sino que ayuda a aprender a través de
experiencias que le son amigables y creativas.
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