ANALISIS DE UN
OSCILADOR NO LINEAL

Alvaro Suarez

Fernando Tornaria

Proyecto Final del Curso de Profundizacién en Fisica Experimental

(Departamento de Fisica - Centro de Formaciéon en Educacién - ANEP, Uruguay, 2011-2012)



iNDICE

INEFOTUCCION ittt ettt ettt e st e ettt st e e sttt e sttt e sttt e estteesatteesiteesniteesbeeesatteesbeeesbeeeans 2
Resumen de 13 iNVeStIZaCION. ..uu.uitisiee it ettt se et st e e sttt e st e st e st e et eesteeeseiteeseeesieeeans 3
DESArTOll0 XD IMIENTA] ittt it ittt ettt s e eeee et ttue e eeeeteeeesss e eeseeeeseansasseeeseseesssnnsastaeeesssssnnnssssstesseesnsnnnnssses 3
Pr I CCIONES ..ttt ettt ettt et et ettt et et e st e et st eete et e sttt et e sttt e et ettt e eeanereeeas 9
RESUITAUOS XD I ENTAIES .ttt ittt ittt e ettt ettt e eeeeteeeut s eeseeetessansa s seeeesesessanssseeeesseeassnnssssessssesnnnnnnsssns 13
Proyecciones, NUEVOS CamMIiN0OS Para @XPIOrar cuuuuuuuuu s ieiiiitiueuusesteeeeetuesssssssteeeeeesessssssssesessreesssnsssssesssreessssnnsssns 14
Algunas reflexiones sobre NUESTIO trabajO ... e eiiceee ittt ettt eseeeeeeeeeeeeecsiee e 15
Bl O A T8 . tiiiiiiittteie ettt ittt e ettt tetetet e eeeeeeeaeba e e eeeeeeaeba e e e e e s e e aba e e e e e e s e anan et eeeteannnnan e essetnrrnnnnnnanas 16
Anexo 1: Registro del movimiento del sistema a partir de |3 filmacion......ccccceeeveeeesceiiiiiiieeeeeeee e 17
Anexo 2: Estudio de la disipacidn de la energia del SiSTOMA tuuuuuu.uiiiiiiiiiiiiiieeiieiiiiuuesnneeeeeeeerensnnsssseeeeeensnnnns 18




INTRODUCCION

Nuestro primer objetivo fue realizar un trabajo experimental del cual no hubiera antecedentes conocidos.
Esto generd la necesidad de crear un disefio experimental y reformularlo frente a los obstdculos que se
presentaron. De esta forma propiciamos las condiciones necesarias para la realizacién de un trabajo de
investigacion en fisica. Consideramos pertinente que el proyecto final tuviera un enfoque de este tipo para
aplicar las tendencias actuales de la didactica de la fisica.

Las criticas respecto a los enfoques tradicionales de las actividades experimentales sefialan que, ademas de
no ser adecuadas pedagdgicamente, su fundamentacién epistemolégica es equivocada. Su concepcién
empirista-inductivista de la ciencia asume que el conocimiento cientifico es la verdad probada o
descubierta que tiene origen en la acumulacidn de observaciones cuidadosas de algun fenédmeno por una
mente libre de preconceptos y sentimientos que aplica el “método cientifico” para llegar a generalizaciones
cientificamente vdlidas. Esta concepcién de ciencia termina atribuyéndole un peso excesivo a la
observacion, en detrimento de las ideas previas y de la imaginacién de los estudiantes. Ademas, representa
el método cientifico como un algoritmo infalible, capaz de producir conocimiento cientificamente probado,
comenzando con observaciones objetivas y neutras, formulacién de hipdtesis, comprobacién experimental
y generalizacion de las conclusiones. Existen dos problemas serios con esa visién. En primer lugar, esa
concepcidn del proceso de produccion de conocimiento sugiere que las actividades practicas en educacion
media son de la misma naturaleza y tienen la misma finalidad que las actividades experimentales que
hacen los cientificos. En segundo lugar, esta imagen de ciencia estd completamente superada en los
circulos académicos hace varias décadas.’

Las investigaciones actuales acerca de la didactica de la ciencia proponen un cambio en el tratamiento del
trabajo practico que lo haga mas coherente con la propia epistemologia de la ciencia y con la visidn
constructivista del aprendizaje. El trabajo practico tradicional promueve un reducido numero de
procedimientos cientificos, limitados exclusivamente al desarrollo de la manipulacién, observacion vy
comprobacion de la teoria, omitiéndose aspectos como la contextualizacidn tedrica, la proposicién de
hipdtesis/ensayos, el andlisis de datos y la obtencién de conclusiones.” Una alternativa consiste en
estructurar las actividades de laboratorio como investigaciones o problemas practicos mas abiertos, que
los estudiantes deben resolver sin la direccidon impuesta por una guia fuertemente estructurada. En una
investigacidon abierta, al estudiante le cabe toda la solucidon, desde la percepcidon y generacion del
problema; su formulacién en forma susceptible de investigacién; la planificacion del curso de sus acciones;
la seleccidn de los equipamientos y materiales, la preparacion del montaje experimental, la realizacion de
medidas y observaciones; el registro de los datos; la interpretacion de los resultados y la enumeracion de
las conclusiones. De esta forma se propician actividades relevantes y motivadoras para los estudiantes, que
los desafien a utilizar sus habilidades cognitivas para construir modelos mas robustos, capaces de dar
sentido a sus experiencias.

! Tarciso Borges, Novos rumos para o laboratorio escolar de ciencias. En Cad. Brasileiro de Ensino de Fisica, 19, 3, 291-313, 2002.
? Garcia Barros et al. El trabajo prdctico. Una intervencion en para la formacion de profesores. En Ensefianza de las Ciencias,

1995, 13 (2), 203-209.



RESUMEN DE LA INVESTIGACION

Este proyecto consiste en analizar cinemdtica, dinamica y energéticamente las oscilaciones de un sistema
gue presenta un comportamiento no lineal. El sistema estudiado consta de un resorte del cual cuelga una
pesa con imanes, los cuales son atraidos por un segundo grupo de imanes. A partir del estudio de las
fuerzas que actlan sobre el dispositivo se determind la ecuacién de movimiento del sistema. Esta ultima
resultd ser una ecuacién diferencial no lineal. Para obtener un modelo que permita predecir la posicion del
sistema en funcién del tiempo se resolvié numéricamente la ecuacidon del movimiento. A partir de la
filmacién del sistema se obtuvieron valores experimentales de la posicién en funcién del tiempo. El ajuste
de estos datos a las predicciones del modelo fue ampliamente satisfactorio.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

La figura 1 muestra el montaje experimental.
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Figura 1. Montaje experimental. Una
pesa cuelga de un resorte cuyo
extremo superior estd fijo. En la base
de la pesa hay cinco imanes de
neodimio cilindricos, bajo los cuales se
encuentra un disco de metal. Tanto la
pesa como el disco son de aleaciones
ferromagnéticas y pueden oscilar

solidarios al resorte. Debajo de este
sistema se encuentra fijo un segundo
disco (similar al anterior) en cuya base
hay dos imanes de neodimio con
forma de barra.
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Para estudiar el movimiento de la pesa oscilando se registré el mismo con una camara de video que
registra 30 cuadros por segundo. La filmacion obtenida fue analizada con el programa “Tracker”. Mediante
este programa se determiné la posicién de la pesa en funcion del tiempo.3 De acuerdo con el teorema de
Nyquist, la frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la mayor frecuencia que se quiere
reconstruir.* Como la frecuencia con que oscila el sistema es del orden de 1Hz, nuestra frecuencia de
muestreo (30Hz) es adecuada.

* Ver Anexo 1.
* Alvarado y Stern. Un complemento al teorema de Nyquist. Rev. Mex. Fis. E 56 (2) (2010) p. 167.



ESTUDIO DE LA FUERZA ELASTICA Y DEL AMORTIGUAMIENTO

Para determinar las caracteristicas de la fuerza restauradora y del rozamiento viscoso se realizd un
montaje similar al de la figura 1 pero sin los imanes de barra. De acuerdo con nuestras hipdtesis iniciales,
en estas condiciones las Unicas fuerzas que actuan sobre la pesa son la ejercida por el resorte, el peso y la
friccion del aire. Suponiendo que el rozamiento depende linealmente de la velocidad, la ecuacién del
movimiento del sistema es: >

X‘+£)‘(+LX:O (1)
M M

Donde b es el coeficiente de amortiguamiento, k la constante del resorte y m la masa de la pesa.

La ley horaria correspondiente a la ecuacion 1 es: 6

X(t) = Ae 'sen(wt + ) (2)
Donde:
b
P=om )
kY
o= (MJ p @)

En la grafica de la figura 2 se puede observar el excelente ajuste de los datos experimentales a la ecuacién
2 con los siguientes parametros’:

A = (1,365 + 0,001)x102m
B= (5,73 +0,01)x103 s
w = (6,264 + 0,01)x107 s*

0 =1,4758 + 0,0001

> Estableciendo como origen del eje x la posicidn de equilibrio de la pesa.

® De acuerdo a las observaciones experimentales el tipo de amortiguamiento del sistema estudiado sélo se puede corresponder
a un subamortiguado.

7 RMSE = 1,626x10*m. (Todos los valores fueron determinados con la funcién “curvefit” del programa “Logger Pro”.)
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Figura 2. Grdfica de la posicion en funcion del tiempo.

De la ecuacién 4 se desprende que el valor de la constante elastica del resorte es:

k= M,/a)2+ﬂ2 (5)

La ecuacion anterior se deduce a partir de la suposicién de que la masa del resorte es nula. Si bien en
nuestro sistema la masa de la pesa es mucho mayor que la del resorte, esta ultima no es despreciable. La
ecuacion 6 es una mejor aproximacioén del valor de la constante elastica (K).

K=(M +%}/a)2+ﬂ2 (6)

Sea z(t) la posicion del extremo inferior del resorte en el instante t (ver figura 3).8
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8 . . . .
Estableciendo el extremo superior del resorte como origen del eje z.



Expresion de la fuerza eldstica:

La fuerza elastica estad dada por la siguiente ecuacion:
Fe (t) =—K(z(t)-1y) (7)
Donde |y es la longitud natural del resorte y K la constante elastica del resorte:

lo=(7,1+0,2)x10%m
K = (10,74 + 0,03) N/m

Expresion de la fuerza de rozamiento:
La fuerza de rozamiento estd dada por la siguiente ecuacién:
R (t) =-b-2(t) (8)
Donde b es el coeficiente de amortiguamiento. De la ecuacidn 3 se desprende que:
b=2Mp (9)

b = (3,06 + 0,06)x10°kg/s

ESTUDIO DE LA FUERZA MAGNETICA

Para determinar la fuerza magnética que actia sobre la pesa en funcién de su posicidon, empleamos el
montaje de la figura 4.

Figura 4. Los imanes de barra fueron
colocados sobre una balanza digital
(con la cual se determind el valor de
la fuerza magnética) y la pesa colgada
de un hilo. Con una regla dispuesta
verticalmente se midié la distancia
entre la pesa y los imanes de barra. Se
modificd gradualmente dicha
distancia, registrando la fuerza
correspondiente a cada una de las
posiciones en que fue ubicada la pesa.
(La exposicién de la balanza a campos
magnéticos muy intensos podria
llegar a alterar las medidas, por lo que
para aumentar la distancia entre los
imanes de barra y el plato de la
balanza se colocéd entre ambos un
recipiente de poliestireno expandido.)




La grafica de la figura 5 muestra los resultados experimentales de la fuerza magnética actuante sobre la
pesa (Fg) en funcidn de la distancia a los imanes de barra ().
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Se observé que los valores experimentales se ajustan satisfactoriamente a una funcién potencial:
F(y)=Cy" (10)
con los siguientes parametros:”
C =2,304x10™

n=-2,529

Como se puede apreciar en la Figura 3, y(t) puede expresarse en funcién de z(t):
y(t)=L-h-z(t) (112)

Tras realizar este cambio de variable en la ecuacion 10, la expresidon de la fuerza magnética queda dada

por:

Fe(t) =C(L—h—-z(t))" (12)

9 . . . .re
Estos valores estan expresados en unidades del S.1. y fueron determinados utilizando el programa “Excel.”



ANALISIS DEL MOVIMIENTO DEL SISTEMA

Para modelar el comportamiento del sistema se partio inicialmente de las siguientes hipdtesis:
a) Elresorte tiene un comportamiento lineal y su masa —aunque no es despreciable- es mucho menor
que la de la pesa.
b) Lafuerza de rozamiento depende linealmente de la velocidad de la pesa.
c) No son significativos otros factores de disipacién de energia®®, como por ejemplo:
i) Las corrientes eléctricas inducidas.
ii) La radiacion de ondas electromagnéticas.
d) Latotalidad de la energia cinética de la pesa siempre es de traslacion.
e) Lafuerza magnética que actua sobre la pesa depende Unicamente de su posicion.
f) Latrayectoria de la pesa es vertical.

La fuerza neta que actua sobre la pesa es:

Frea () = Fg (1) + Fe (1) + F (1) + Mg (13)

»
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Figura 6. Diagrama de las fuerzas actuantes sobre la pesa en un instante t.

De acuerdo con las ecuaciones 7,8, 12y 13:
Frea (1) =C(L—h—2(t))" —k(z(t)-1,) —b2(t) + Mg (14)

Aplicando la 22 Ley de Newton se arriba a la ecuacion del movimiento:

_ C(L—h—1z(t))" —k(z(t)-1,)—bz(t) +g

2(t) M

(15)

% ver Anexo 2.



PREDICCIONES

1. Andlisis de la posicion y de la aceleracion en funcion del tiempo a partir de la solucion numérica de la
ecuacion de movimiento.

A partir de la modelizacion tedrica del sistema, encontramos que la ecuacion de movimiento que describe
el sistema no es lineal. Dicha ecuacidn no posee solucion analitica. La aceleracién en funcidn del tiempo y
la ley horaria del sistema, las obtuvimos numéricamente utilizando el Método de Euler.™

Dados los pardmetros del sistema y las condiciones iniciales del experimento, obtuvimos los graficos
tedricos de las figuras 7 y 8.
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Figura 7. Grafica de la posicion de la pesa en funcion del tiempo.

0,400 ~

Datos Simulados

0,300 -
0,200 -
a(m/s?) 0,100
0,000 T T T T T T T T T T T T T T

0,000 0,500 1,000 \1,500 2,000
-0,100 -

,000 5,500 p,000 6,500 7,000

-0,200 -

tiempo (s)

Figura 8. Griéfica de la aceleracidn de la pesa en funcion del tiempo.

Cabe sefialar que a partir del analisis de la simulacion numérica, encontramos que una muy pequeia
variacién en los valores de cualquiera de los parametros, lleva consigo una gran variacidon en las
caracteristicas de la aceleracion y de la posicion de la pesa en funcidn del tiempo. Esto es consecuencia del
cardacter no lineal del sistema.

" Buzzo Ricardo . Estrategia EE (Excel-Euler) en la ensefianza de la Fisica. Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol 1, No. 1, Sept. 2007



A partir del analisis de los graficos 7 y 8 se desprenden las siguientes caracteristicas del sistema:
a) El movimiento es oscilatorio. Este hecho se da porque a partir del instante que se suelta la pesa, la
fuerza neta y la aceleracién son siempre restitutivas. Cabe senalar que si la posicién inicial de la
pesa cuando se suelta, fuera tal que F; +P > F_, el movimiento pasa de ser oscilatorio a aumentar

la posicidn de la pesa con el tiempo.

b) i. El tiempo que tarda la pesa en ir desde la posicion mds cercana a los imanes hasta la posicion de
equilibrio es mayor que el que tarda en ir desde la posicion de equilibrio a la posicion mds alejada de
los imanes.

ii. La distancia entre la posicion de la pesa mds cercana a los imanes y la posicion de equilibrio es
menor que la distancia entre la posicion de equilibrio y la posicion de la pesa mds alejada de los
imanes.

c) El periodo de oscilacion del sistema es mayor que el que poseeria en ausencia de la fuerza
magnética.

d) El periodo de oscilacion del sistema depende de la amplitud del movimiento.

e) Enla zona del movimiento de la pesa entre la posicion de equilibrio y la posicion donde se encuentra
mds cerca de los imanes, la aceleracion presenta 3 cambios de concavidad.

Los puntos b, ¢, d y e se deben a las caracteristicas de la fuerza magnética.
2. Andlisis energético del sistema a partir de la ecuacion de movimiento y de su solucion numeérica.
A continuacion realizaremos un andlisis de las energias en juego en el sistema y su evolucién con el tiempo
en un ciclo. No tomaremos en cuenta la fuerza disipativa, por lo que supondremos que la energia del
sistema permanece constante.™

E=U+K=cte (16)
La energia potencial del sistema estd compuesta por tres términos: la energia potencial elastica, la energia
potencial gravitatoria y la energia potencial magnética, mientras que la energia cinética tiene un solo

término, la energia cinética de traslacién de la pesa.

Para encontrar una expresion de cada energia potencial, calcularemos previamente sus variaciones entre
la posicion donde se suelta la pesa (zp) y una posicidn z arbitraria.

Las variaciones de energia potencial estan dadas por:

AUb =~ [ F,dz :nL;l[(L—h—z)"*l—(L—h—zo)““} (17)
AUg = —J' Pedz =—mg(z-2,) (18)

0

12 . . , ., , . .
En el Anexo 2 se realiza un estudio de cdmo varia la energia del sistema con el tiempo.
10



z 2 2
AUe=-] IfE-ﬁ=K{(Z—;Z°)—IO(z—ZO)} (19)

0

Considerando Ub(z,) =0, Ug(z,)=0 y Ue(z,) =0,100J, la energia potencial en funcién de z estd dada

por:

U(z)= n—i‘l[(L—h -z2)" —(L-h- zo)"+1]—mg(z ~-7,)+K {L;ZS)—IO(Z - zo)}o,loo (20)

En los graficos 9 y 10 se representa la energia potencial del sistema en funcién de z.
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Figura 9. Grafica de la energia potencial en funcidn de z entre z=0 y z=0,400m.
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Figura 10. Grafica de la energia potencial en funciéon de z entre z=0,300m y z=0,380m.

El grafico de la figura 10 muestra la energia potencial como funcion de la posicion en forma mas detallada.
El sistema posee dos posiciones de equilibrio, una estable y otra inestable.

11



En la posicidn de equilibrio inestable, un pequeno aumento en el valor de z tiene como efecto que la pesa
caiga abruptamente sobre los imanes de barra. Por otra parte si la pesa se encuentra en las proximidades
de la posicién de equilibrio estable, oscila en torno a la misma.

Si a la expresion de la energia potencial del sistema le sumamos la energia cinética de la pesa, obtenemos
la energia total.

mv: A o o 7° 12
E= +n—+1[(L—h—z) '_(L-h-2,) 1]—mg(z—zo)+K{(—Z())—lo(z—zo)}+0,100=cte (21)

2

En el grafico de la figura 11 se representan las energias en funcién del tiempo, las cuales se pudieron
obtener a partir de los valores de la posicién y de la velocidad de la pesa determinados numéricamente.
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Figura 11. Grafica de las energias del sistema en funcion del tiempo.

Del analisis del grafico de las energias en funcion del tiempo, se pueden destacar los siguientes puntos:

a) Las energias potenciales elastica y gravitatoria maximas son un orden de magnitud mayor que la
energia potencial magnética maxima.

b) La energia potencial magnética maxima es un orden de magnitud mayor que la energia cinética
maxima.

¢) En la posicidon donde la pesa esta mas cerca de los imanes la energia potencial elastica es maxima,
mientras que las potenciales magnética y gravitatoria son minimas.

d) A medida que la pesa se aleja de los imanes, acercandose a la posicion de equilibrio, aumentan la
energia cinética y las potenciales magnética y gravitatoria, a costas de una disminucién de la
energia potencial eldstica.

e) Cuando la pesa pasa por la posicién de equilibrio la energia cinética es maxima.

f) Cuando la pesa supera la posicion de equilibrio las energias potenciales magnética y gravitatoria
siguen aumentando a costas de una disminucion de las energias potencial elastica y cinética.

12



RESULTADOS EXPERIMENTALES

1. Movimiento del sistema.

Las graficas de la figura 12 permiten comparar los resultados experimentales de la posicidn del sistema en
funcién del tiempo con los datos simulados. Como se puede apreciar, el ajuste de los valores
experimentales al modelo es mas que satisfactorio.
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Figura 12. Graficas de las posiciones tedrica y experimental de la pesa en funcién del tiempo.

En las graficas de la figura 13 se puede observar que las predicciones del modelo acerca de la aceleracién
del sistema son exitosas a la luz de los resultados experimentales.
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Figura 13. Graficas de las aceleraciones tedrica y experimental de la pesa en funcidn del tiempo.

2. Conservacion de la energia

Para verificar el poder predictivo de la descripcidn energética del sistema, calculamos todas las energias a
partir de los datos experimentales.

En el grafico de la figura 14 se comparan los resultados obtenidos experimentalmente con la simulacién
teorica.
13
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Figura 14. Graficas de las energias tedricas y experimentales del sistema en funcién del tiempo.

Al comparar el gréfico tedrico con el experimental, se observa cémo los datos experimentales se ajustan
notablemente a las predicciones tedricas para dos ciclos.

Dado que la energia cinética maxima es mucho menor que la energia total del sistema, esta representacion
no permite analizar como disminuye la energia total del sistema, observdndose que la energia total del
sistema permanece constante.

PROYECCIONES, NUEVOS CAMINOS PARA EXPLORAR

La investigacién realizada genera un abanico de posibilidades para desarrollar y profundizar a futuro. Entre
ellas destacamos las siguientes:

a) Forzar el sistema. El hecho que el sistema sea no lineal, sugiere que al realizar un estudio
exhaustivo de las oscilaciones forzadas y de la curva de resonancia del sistema, sus caracteristicas
seran completamente diferentes a las del oscilador armonico forzado. También existe la posibilidad
qgue el sistema forzado tenga un comportamiento cadtico, ya que es una caracteristica que
comparten muchos osciladores forzados no lineales.

14



b)

d)

Aumentar el coeficiente de viscosidad del sistema. De esta forma se podrian hacer mas visibles los
efectos del amortiguamiento. A su vez, se podrian llegar a estudiar los casos de amortiguamiento
critico y sobreamortiguado.

Estudiar el movimiento en un entorno que comprenda la posicion de equilibrio inestable.

Estudiar la fuerza magnética y el movimiento de la pesa para otras configuraciones de imanes. Al
determinar la expresion de la fuerza magnética en funcién de la posicidon, encontramos que un
pequefio cambio en la disposicidon de los imanes, modificaba notablemente las caracteristicas de la
fuerza magnética.

ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE NUESTRO TRABAJO

Como todo trabajo de investigacién, a medida que fuimos realizando el desarrollo experimental y

analizando los datos obtenidos, nos encontramos con problemas y resultados a priori impensados para

nosotros, los cuales nos fueron generando una serie de desafios que debiamos superar. Este tipo de

situaciones, las cuales son completamente nuevas para nosotros, dado el tipo de formacién “clasica” que

hemos recibido, nos han resultado de sobremanera estimulantes y nos han abierto otra perspectiva de

como se puede trabajar en una pequefia investigacion.

A continuacién realizamos una breve resefia de algunos de los problemas y resultados que fueron

desafiantes para nosotros a medida que desarrolldbamos nuestro trabajo:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Cuando comenzamos a disefar el sistema de imanes y pesas, el movimiento de la pesa era
completamente inestable, observdndose oscilaciones pendulares acopladas a las longitudinales.
Para un tipo particular de agarre del resorte al soporte, observdbamos oscilaciones de rotacion que
amortiguaban rdpidamente las oscilaciones longitudinales, lo que no nos permitia estudiar el
sistema de nuestro interés.

Como no contabamos con informacién alguna sobre un experimento similar, desconociamos de
gué manera convenia colocar los imanes para poder observar un movimiento cuyo
comportamiento difiriera notoriamente del armdnico simple. Fue necesario probar colocando los
imanes en distintas posiciones y con configuraciones de repulsion y de atraccién.

Cuando quisimos encontrar la expresion que describe la fuerza magnética como funcion de Ia
posicidn intentamos utilizar el sensor de fuerza del “Logger Pro”. Sin embargo, el “ruido” de la sefial
obtenida con el mismo impedia sacar conclusiones fidedignas sobre las caracteristicas de la fuerza.
Esto nos obligd a idear otro sistema de medida.

Cuando comenzamos a modelar tedricamente el sistema, supusimos a priori para simplificar el
analisis que las fuerzas disipativas eran despreciables. Al contrastar el modelo con los datos
experimentales, encontramos que después de algunos ciclos, los datos experimentales se alejaban
notablemente de los tedricos. Al comienzo esto nos generd una gran confusidn y no
encontrdbamos a qué se debia este fendmeno. Pudimos comprender lo que ocurria cuando
observamos que el periodo de oscilacién del sistema dependia de la amplitud, por lo que
inevitablemente debiamos tener en cuenta el amortiguamiento en nuestro analisis tedrico.

Cuando graficamos los datos simulados de la aceleracién en funcién del tiempo y observamos la
presencia de tres cambios de concavidad en medio ciclo, nuestra primer reaccién fue buscar un
error en el calculo numérico, ya que no habiamos considerado la presencia de dicho fendmeno.
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g) Cuando estudidbamos cémo variaba la fuerza magnética con la posicién, encontramos que para
una posicion dada a una distancia fija, la magnetizacion de la pesa y por ende la fuerza,
experimentaban un muy leve aumento con el tiempo. Al evaluar dicho fendmeno concluimos que
era despreciable.

Por ultimo, este trabajo de investigacion nos ha servido como guia y nos ha dado parte de la experiencia

gue uno debe vivenciar, para posteriormente poder aplicar pequefas actividades de investigacidon en
nuestros cursos experimentales.
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ANEXO 1: REGISTRO DEL MOVIMIENTO DEL SISTEMA A PARTIR DE LA FILMACION

Para realizar la filmacién se empled una cdmara Canon SD750 que registra 30 cuadros por segundo con una
resolucién de 640 x 480. El archivo de video obtenido se procesé con la version 4.00 del programa

“Tracker”®®. Para realizar la filmacién se tomaron en cuenta las consideraciones que a continuacién se
enumeran:
. Cdmara de video:

La cdmara de video se ubicé en un tripode, de forma tal que la cdmara se encontrara fija y horizontal. Se
empled un objetivo “normal” para minimizar las distorsiones introducidas por las lentes de la cdmara.

° Escala:
Se ubicd una regla al lado del sistema que fue tomada como referencia para configurar la escala en el
programa. Se tuvo especial precauciéon en que el plano determinado por la regla y el sistema fuera paralelo
al objetivo de la cdmara.

° lluminacion:
Las filmaciones fueron realizadas con iluminacién natural, en el momento del dia en que el recinto donde
se efectuaron se encontraba con la mdxima luminosidad. Por otra parte, se empled un fondo de color
blanco. De esta forma se logré reducir el tiempo de exposicion de cada fotograma, aumentando
notablemente la nitidez de las imagenes.

° “Tracking” automadtico:
El software utilizado permite determinar automdticamente la posicion de un cuerpo en cada uno de los
fotogramas del video. Para emplear esta funcién le adherimos a la pesa una figura que pudiera ser
reconocida con la mayor rapidez y precision posible.

B Disponible en http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/ bajo licencia GNU.
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ANEXO 2: ESTUDIO DE LA DISIPACION DE LA ENERGIA DEL SISTEMA

Para determinar las caracteristicas de la disipacion de la energia del sistema estudiamos el movimiento del
sistema sin los imanes de barra de la base. En estas condiciones, verificamos que se trata de un oscilador
armonico subamortiguado cuya ley horaria es:

X(t) = A-sen(at +6)-e

Mediante la funcién Solver de Excel determinamos los pardmetros de la ecuacién anterior, observando un
excelente ajuste con los datos experimentales:

0,020
0,015 |

o

0,005

x (m) —x_teo
0,000

=

-0,015

©oX_exp

-0,020

t(s)

Para determinar si es significativa o no la disipacion de energia debido a las corrientes inducidas, decidimos
hacer un andlisis mas exhaustivo de la variacién de la energia total del sistema. Para ello comparamos los
valores experimentales de la variacién de la energia con los previstos teéricamente para el movimiento
armonico subamortiguado.
En un sistema armdnico subamortiguado, la energia total del sistema esta dada por la siguiente ecuacion:
_ -2/t

E(t)=E,-e

Por lo que la diferencia entre la energia del sistema en un instante t y la energia inicial Eges:

AE(t) =E,-(1-e?")

La siguiente grafica permite comparar la disminucién de la energia prevista por la ecuacidén anterior con la
determinada experimentalmente:
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Si bien a partir de los valores experimentales no podemos aseverar que el Unico factor de disipacion de la
energia es el amortiguamiento viscoso, si podemos afirmar que es el principal.

Por ultimo, introdujimos el coeficiente de amortiguamiento determinado en el experimento anterior en
nuestro modelo y observamos un ajuste notable con los datos experimentales.

Por todo lo visto anteriormente mantuvimos nuestra hipodtesis inicial de que la Unica fuerza no conservativa
significativa es la del amortiguamiento viscoso.
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