
Model per descriure el moviment
d’una massa penjada d’un moll

Introducció
La proposta de treball experimental que es presenta originalment la vaig dissenyar per a Mètodes 
Científics de primer de batxillerat i la vaig realitzar emprant sensors de Vernier i Pasco. Encara que 
quan la assignatura existia el moviment harmònic simple (MHS) no s’estudiava en el nivell en el 
que s’impartia, jo aprofitava les possibilitats que oferia per construir un model físic i matemàtic del 
moviment d’una massa penjada d’un moll.

No he pogut implementar l’experiència en Física de 2n de batxillerat ni en Física i Química de 1r de 
batxillerat degut fonamentalment al nombre d’alumnes (en 1r de batxillerat) i a problemes de 
planificació temporal (en 2n de batxillerat)1 

El meu propòsit en aquesta memòria és exposar els resultats que he obtingut al intentar realitzar la 
mateixa experiència utilitzant els sensors d’Ardruino controlats amb Python per a la presa de dades 
i el programari Veusz pel tractament de les dades. 

La coherència en el desenvolupament de models
Quan es desenvolupen models teòrics per descriure la realitat una prova de coherència consisteix en
dissenyar experiments diferents per mesurar un mateix paràmetre del model. L’estudi del moviment 
d’una massa penjada d’un moll ens ofereix l’oportunitat de exemplificar aquest procediment 
mitjançant un paradigma sencil.

El moviment d’una massa penjada d’un moll està descrit per l’equació 

y(t )= A sin (wt+ϕ ) (1)
on en considerat que l’eix OY  és l’eix vertical, l’origen de posicions està en el punt d’equilibri, A  
és l’amplitud del moviment, w  és la freqüència angular i ϕ  és la fase inicial.2

Com a conseqüència directa de la premissa anterior es dedueix que la massa ha d’estar sotmesa a 
una força elàstica3

F y=−mw2 y (2)
Això vol dir que la freqüència angular de l'oscil·lació està relacionada amb el valor de la constant 
elàstica del moll k  i de la massa penjada per l’expressió

k=mw2 (3)
Evidentment el raonament anterior és circular i també es pot fer en sentit contrari, però aquesta és la
manera usual en batxillerat.4

1 Històricament MHS era contingut de 2n de batxillerat, però en l’ultima reforma va ser transferit a 1r de batxillerat.

2 L’establiment experimental d’aquesta equació es considera fet abans, no entranya cap problema i el procediment 
pot deduir-se del consignat en aquesta memòria.

3 Es tracta d’una deducció típica 

4 En aquest sentit el pas de (1) a (2) es fa per derivació. Si es procedeix en sentit contrari cal integrar encara que tan 
sols siga de forma conceptual.
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En qualsevol cas el que ens interessa és que tenim dues possibilitats de mesurar la constant elàstica 
d’un moll. Una és a partir de la seua definició basada en la compliment de la llei de Hook. L’altra és
a partir de (3) estudiant com varia la freqüència angular del moviment considerat quan canvien la 
massa utilitzant sempre el mateix moll.

Mesura de la constant elàstica a partir de la seua 
definició
La constant elàstica d’un moll es defineix com la constant de proporcionalitat
entre la la força aplicada a un moll i la variació de longitud (elongació) que la
dita força produeix. Aquesta definició pressuposa el compliment de la llei de
Hook. La mesura directa de la constant elàstica sempre implica la constatació
del compliment de la llei de Hook.

El muntatge experimental es fa de la següent manera. Amb varetes i suports es
penja verticalment un moll. Del moll es penja un objecte de no molta massa
però que presente una bona superfície perpendicular al moll. En la imatge
apareix una plataforma que ens els equipaments de mecànica de tota la vida
s’utilitzava per fer experiències de moment d'inèrcia. 

El sensor de moviment es col·loca en terra. Cal subjectar-lo d’alguna manera. 

Em muntatge és el típic de la demostració de la llei de Hook sols que ara cal assegurar-se d’una 
bona detecció, no sols en repòs si no també quan el moll està oscil·lant (la importància d’aquesta 
consideració es vorà més en davant). Per això es millor treballar amb molls de k baixa que no 
oscil·len massa ràpid.

En aquest cas per agafar mesures és suficient emprar el monitor serie de Arduino. En l’annex I es 
troba informació detallada del material i programari emprat.

Varen realitzar 5 mesures de la posició de la plataforma. La diferencia entre cada
mesura és que afegíem una pesa de 50 g. A la dreta apareixen els valors obtinguts.
m(g) és la massa afegida a la plataforma i y(cm) és la posició de la plataforma.
Estan escrits en el format de taula que emprarem on el delimitador de columna
(dataset) és un espai. 

Amb el nostre programa de tractament de dades (indicacions a l’annexe III)
definim dos nous dataset. A partir del dataset m(g) construïm el dataset P(N) que
correspon al pes en N de la massa col·locada en la plataforma

P (N)=
m(g)
1000

⋅9,81 (4)
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m(g) y(cm)
0 105
50 92
100 81
150 69
200 57
250 45



A partir del dataset y(cm) construïm el dataset e(m) que correspon a l’elongació del moll produït pel
pes de la massa afegida a la plataforma

e(m )=
105 – y(cm)

100
(5)

Si es satisfà la llei de Hook la representació P(N) vs e(m) a de proporcionar una recta i la pendent de
la mateixa és la constant elàstica del moll. A continuació es reprodueix el resultat

Determinació del període d'oscil·lació per a diferents 
masses 
Amb el mateix muntatge experimental que abans es poden agafar dades per estudiar les 
oscil·lacions que es produeixen amb diferents masses. Els valors de les masses estudiades son

92,6 g   142,6 g   192,6 g   242,6 g   292,6 g   342,6 g 

92,6 g correspon al valor de la massa de la plataforma penjada inicialment del moll.

Ara per registrar les dades si que emprem un programa de Python (veure annexe II) que ens 
proporciona un arxiu de text amb dos datasets. El primer, que aquí anomen n , ens indica el número 
d’ordre de la mesura i el segon dataset, que aquí anomenem y , ens indica la posició de la 
plataforma.

Amb el nostre programa de tractament de dades (vore Annexe III) hem de construir el dataset 
temps, que aquí anomenem t , a partir del dataset n . Com que el temps entre mesures és de 50 ms  
l’expressió serà

t=n⋅0,05 (6)
Una vegada que hem construït el data set t fem la representació de y front a t i ajustem els dades a la
funció

y(t )= y 0+ A sin (2 π t
T

+ϕ ) (7)

On y0  correspon a la posició del punt d’equilibri de la massa, A és l’amplitud de l’oscil·lació, T  és
el període i ϕ  la fase inicial.
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Per què ajustar a aquesta equació en la qual la freqüència angular s’expressa en funció del període? 
La raó és que la freqüència angular és una magnitud molt poc intuïtiva en tant que el període sí que 
ho és i es pot estimar. Això facilita ajustar les dades a la funció ja que resulta més senzill proposar 
un valor inicial.

El resultats obtinguts es presenten a la pàgina següent.

Segona determinació de la constant del moll
A partir de (3) podem establir una relació lineal entre la massa i el quadrat del període

m= k
4 π 2

T 2
(8)

És aquesta relació lineal la que anem a emprar per determinat ell valor de la constant.

Introduïm les dades obtingudes en l’apartat anterior i a partir del dataset del període, aquí T , 
construïm el dataset del període al quadrat, aquí T **2 . Representem gràficament la massa front al 
quadrat del període i ajusten. El resultat es reprodueix a continuació (Indicacions en Annex III)

A mode de conclusió
Evidentment els valors no donen el mateix. El percentatge d’error es situa en un 11%. Això dona 
peu a discussions sobre la coherència o no del model. En eixe sentit és interessant adonar-se de com
el moll pareix allunar-se del comportament elástic.
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Anex I Material i programari Arduino
Per realitzar l’experiència se ha utilitzat el sensor de distància ultrasònic HC-SR04 i la placa UNO 
R3.
El programa emprat ha segut

long distancia;
long tiempo;

void setup() {
  // put your setup code here, to run once:
Serial.begin(115200);
pinMode(A5,OUTPUT);
pinMode(A4,INPUT);
}

void loop() {
  // put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite(A5,LOW);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(A5,HIGH);
delayMicroseconds(10);
tiempo=pulseIn(A4,HIGH);
distancia=long(0.017*tiempo);
Serial.println(distancia);
delay(50);
}

Es tracta d’una variació del programa emprat al curso. El motiu és que el material forma part d’un 
equipament de robòtica. El sensor de distància ultrasònic i la placa de UNO R3 no es connecten 
directament. Sobre la placa  UNO R3 es col·loca un distribuïdor de connexions amb una base 
destinada al sensor de moviment. Aquest distribuïdor assignava altres pins per a INPUT i OUTPUT 
que els proposats al curs.
El valor de delay(50) indica l’interval entre mesures expressat en ms. 
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Anex II Programari Python
El programari de Python és una versió simplificada de u dels proposats al curs. El còdec es 
reprodueix a continuació

# -*- coding: cp1252 -*-
import serial                           # importem Serial library
import numpy as np                      # importem numpy
import matplotlib.pyplot as plt         # importem matplotlib library as plt
from drawnow import *

posC = []                               # Vector on afegim la posició
cont=[]

arduinoData = serial.Serial('com27', 115200)
plt.ion()                          # Li diem a matplotlib que volem usar el mode de dades reals
cnt = 0                            # Contador
                                   # Inicialitzem el temps.
                                 

while (cnt<300):                                 # Bucle While que funciona sempre
    while(arduinoData.inWaiting() == 0):         # Esperem fins que hi tenim dades de l'arduino
        pass                                     # No fem res
    arduinoString = arduinoData.readline()       # Llegim la variable en format de text
    pos = float(arduinoString)                   # Convertim la variable en format text a nombre
    posC.append(pos)                                # Afegim les dades a l'array
    cont.append(cnt)
    cnt=cnt+1

np.savetxt('datos.txt', np.column_stack([cont,posC]))

El valor com27 ha de substituir-se pel valor del port que utilitza Arduino. El valor 300 correspon al 
nombre de mesures a realitzar i es pot modificar. Les dades es registren a l’arxiu data.txt que es 
guarda a la mateixa carpeta on està aquest mateix programa. Aquest nom es pot modificar.
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Annexe III Tractament de dades amb Veusz
Veusz és un programari lliure de tractament de dades. No és tant intuïtiu com altres, però té 
l’avantatge que treballa com els aplicacions que es fan servir en el mon acadèmic per fer recerca. A 
continuació indiquem com utilitzar-lo en dos contextos referit al treball experimental proposat.

Tractament de dades arreplegades de forma manual i 
realització d’un ajust lineal
És el que hem de fer per determinar la constant elàstica del moll a partir de la seua definició 
(comprovació de la llei de Hook)

1 Comença escrivint les dades en un arxiu txt amb el bloc de notes i guarda
l’arxiu (aquí té el nom k1.txt). En la primera filera escriu l’identificador que
vullgues. La separació entre cada columna sols és un espai.

2 En el programa desplega el menú Data i escull Import... o alternativament fes
clic en el botó Import data reproduït a continuació.

3 En la finestra Import data: (a) Fes clic en Browse..., busca l’arxiu i el selecciones. (b) Selecciona 
la solapa CSV. (c) En el apartat Delimiters per a Column selecciona {space} (d) Desactiva Link 
datasets to file. (d) Prem Import i després Close.
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4 Desplega el menú Data i escull Editor... o alternativament fes clic en el botó Edit and
enter new data sets reproduït a la dreta. En la finestra que s’obri pots inspeccionar el
resultat de la importació. 

5 Si tot és correcte ara anem a crear el data set elongació en metres, aquí serà e(m ) , a partir del 
dataset de la posició en centímetres, aquí és y(cm) . Amb aquest propòsit prem el botó Create... En 
la finestra Create dataset: (a) Ompli el camp Name. (b) Selecciona Expression using existing 
datasets. (c) En Value escriu (105-`y(cm)`)/100. Observa que la sintaxis per fer referència a altres 
datasets que utilitza el programari és delimitar el nom del dataset amb accents oberts, no son 
apostrofes. (d) Prem Create i després Close. En la finestra Dataset editor apareix el nou datast que 
has creat. 

6 De la mateixa manera crees el dataset pes en newtons, aquí serà P (N ) , a partir del dataset massa 
en grams, aquí és m(g). Ara en Value has d’introduir `m(g)`*9.81/1000. Aquí cal emprar el punt 
com caràcter decimal encara que en ocasions el programa fa servir la coma amb aquesta funció.
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Al obrir-se l’aplicació en la part esquerra hi ha tres finestres acoblades verticalment. La primera 
anomenada Editing Veusz te dos solapes en la part inferior: Editing Veusz i Data Veusz. Confirma 
que està seleccionada la primera. En forma d’arbre apareixen tots els elements gràfics exixtens. Per 
defecte hi ha creada ja una pàgina i una gràfica. Ara anem a representar les dades.

6 Desplega el menú Insert i escull Add xy o alternativament fes clic en el botó Plot
points with lines anr errorbars reproduït a la dreta. En la finestra Editing Veusz apareix
un nou element, anomenat xy1, i per defecte està seleccionat.

7 Amb l’element xy1 seleccionat fixat en la segona finestra anomenada Properties. Aquí pots 
seleccionar quin dataset vols emprar en cada eix

Ara ja has de vore la representació gràfica de la combinació de dades escollida. També pots 
entendre com treballa el programa. Quan en la finestra superior, Editing Veusz, tens seleccionat un 
element en les dues altres pots controlar tots els atributs relacionats amb l’element seleccionat. 

8 El programa no assigna etiquetes automàtiques als eixos. Selecciona en Editing Veusz l’eix x i en 
Label introdueix el nom de l’etiqueta e(m). Fes el que pertoca en l’eix y.

9 Ara anem a justar les dades. Desplega el menú Insert i escull Add fit o
alternativament fes clic en el boto Fit a function to data reproduït a la dreta. En la
finestra Editing Veusz apareix un nou element, anomenat fit1, i per defecte està seleccionat.

10 Amb l’element fit1 seleccionat fixat en la finestra Properties; has de: (a) Seleccionar en X data i 
Y data els datasets que vas a ajustar (En aquest cas no cal modificar ni la funció ni els paràmetres 
per defecte)

11 Prem el botó Fit function. El valors dels paràmetres es modifiquen i obtenim el valor de l’ajust.
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Tractament de dades arreplegades en un fitxer generat per 
Python
La importació de les dades no és exactament com abans perquè el fitxer generat per Python no 
inclou etiquetes per a la parella de datasets.

1 En el programa desplega el menú Data i escull Import... o alternativament fes clic
en el botó Import data reproduït a la dreta.

2 En la finestra Import data: (a) Fes clic en Browse..., busca l’arxiu i el selecciones. (b) Selecciona 
la solapa Standard. (c) Desactiva Link datasets to file.  (d) Prem Import i després Close.

3 Desplega el menú Data i escull Editor... o alternativament fes clic en el botó Edit and
enter new data sets reproduït a la dreta. En la finestra que s’obri pots inspeccionar el
resultat de la importació. 
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4 Pots observar que el programari ha donat als datsets els noms genèrics col1 i col2. col1 correspon 
al número d’ordre de la mesura feta i col2 a la posició. Per canviar el nom de cada dataset fes doble 
clic en el nom. Aquí a col1 anem a reanomenar-la n  i a col2 anem a reanomenar-la y .

5 Ara anem a crear el data set temps, aquí serà t , a partir del dataset número d’ordre de la mesura, 
aquí és n . Amb aquest propòsit prem el botó Create... En la finestra Create dataset: (a) Ompli el 
camp Name. (b) Selecciona Expression using existing datasets. (c) En Value escriu `n`*0.05. 
(d) Prem Create i després Close. En la finestra Dataset editor apareix el nou datast que has creat. 

6 Desplega el menú Insert i escull Add xy o alternativament fes clic en el botó Plot
points with lines anr errorbars reproduït a la dreta. En la finestra Editing Veusz apareix
un nou element, anomenat xy1, i per defecte està seleccionat.

7 Amb l’element xy1 seleccionat fixat en la segona finestra anomenada Properties. Selecciona els 
dataset a representar i comprova que apareix la representació gràfica i assigna etiquetes als eixos

8 Per defecte els rangs dels eixos s’ajusten a les dades experimentals. Si vols modificar aquesta 
característica, per exemple per incloure el 0 de posicions, selecciona en Editing Veusz l’eix 
corresponent i en Properties utilitza la barra lliscant per baixar fins on es troba l’opció Min position.
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Ara anem a justar les dades. El procés és una mica més complex que abans. La dificultat és que el 
programa no troba per si mateix els paràmetres de ajust. Cal indicar a l’entorn de quins valors ha de 
buscar. 

9 Desplega el menú Insert i escull Add fit o alternativament fes clic en el boto Fit a
function to data reproduït a la dreta. En la finestra Editing Veusz apareix un nou
element, anomenat fit1, i per defecte està seleccionat.

[Advertència: pot ser que conforme òmpligues les finestres de les que es parla a continuació el 
programa informe de la impossibilitat de realitzar alguna acció, no et preocupes, els missatges 
desapareixen quan completes tota la informació que cal proporcionar] 

10 Amb l’element fit1 seleccionat fixat en les finestres Properties i Formating; has de: (a) Introduir 
en Function la funció que vas a emprar per fer l’ajust, aquí y0+A*sin(2*pi*x/T+b). (b) Introduir en 
Parameters uns valors per als paràmetres de la funció que s’aproximen als valors d’ajust, llevat del 
paràmetre corresponent a la fase inicial, aquí b, que pots establir com 0. (c) Seleccionar en X data i 
Y data els datasets que vas a ajustar. (d) En Steps augmenta el valor per millorar el dibuix de la 
funció proposada per ajustar les dades experimentals.

11 Prem el botó Fit function. El valors dels paràmetres es modifiquen i obtenim el valor de l’ajust.

Poden sorgir problemes. La primera causa de problemes es que hi haja valors incoherents al 
començament o, més ràrament al final de la serie de mesures. En aquest cas la solució és restringir 
el rang d’ajust com s’explica a continuació.

12 En la finestra Properties activa l’opció Fit only range i utilitza la barra lliscant per baixar on 
estan les opcions Min. Fit range i Max fit range. Prova establint en Min Fit range 0.1. 

Altra causa de problemes és que la funció inicialment proposada no es parega a la distribució de 
dades. Cal preocupar-se sobre tot en ajustar el període. El valor inicial de la resta de paràmetres no 
és tant important.

Segona determinació de la constant del moll
Com en el primer cas comentat poden començar introduint les dades a partir d’un arxiu txt amb 
etiquetes. L’única dificultat nova que ens troben és com definir el dataset període al quadrat. Si al 
daset període l’anomenem T (s)  el dataset període el creem amb el valor `T(s)`**2. La sintaxis 
matemàtica que s’utilitza és la de Python.
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